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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ. ОДИНИЦЬ, 
СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ 
 
НВЧ — надвисокі частоти. 
ДР — діелектричний резонатор. 
МДР — метало-діелектричний резонатор. 
ЗІГ — залізо-ітрієвий гранат. 
АЧХ — амплітудно-частотна характеристика. 
МЕМС — мікроелектромеханічна система. 
ДП — друкована плата. 
TE — (Transverse Electric) — поперечне електричне (коливання). 
TM — (Transverse Magnetic) — поперечне магнітне (коливання). 
МСІ — метод скінченних інтегралів. 
МЧО — метод часткових областей. 
СЛАР — система лінійних алгебраїчних рівнянь. 
  
R — радіус діелектричного циліндра. 
h — висота діелектричного циліндра. 
d — товщина діелектричної неоднорідності. 
RSh — радіус металевого екрану. 
f — частота. 
εi — відносна діелектрична проникність i-ї області.  
tg δi — тангенс кута діелектричних втрат i-ї області. 
K0 — резонансний коефіцієнт зв’язку МДР з лінією передачі. 
Q0 — власна добротність резонатора. 
Qe — зовнішня добротність резонатора. 
Qн — навантажена добротність резонатора. 








Актуальність теми. Невпинний прогрес бездротових технологій 
призвів до великого розмаїття існуючих мережевих протоколів з різними 
радіочастотними характеристиками: Bluetooth (2,402—2,48 ГГц), Wireless USB 
(3,1—10,6 ГГц), Wi-Fi (2,402—2,48 ГГц, 3,657—3,692 ГГц, 4,94—4,99 ГГц, 
5,035—5,825 ГГц), LTE (0,45—3,7 ГГц). В результаті, все частіше виникає 
потреба одночасної підтримки декількох протоколів. До складу 
телекомунікаційних систем, як правило, входять селективні пристрої [1—3]. 
Тому, перспективним є створення селективного пристрою, здатного 
перелаштовуватися під частотні характеристики усіх необхідних протоколів.  
Особливістю селективних пристроїв, що входять до інфраструктури 
бездротових мереж, є те, що на добротність їх резонансних елементів 
накладаються вищі вимоги порівняно з пристроями-користувачами. 
Масогабаритні параметри таких пристроїв донедавна вважалися другорядним 
фактором, хоча з розвитком інфраструктури вони ставали все вагомішими [4]. 
Але за останні кілька років ситуація кардинально змінилася. Причиною стали 
плани глобального інтернету, які розробляються зараз у світі. Ці проекти 
передбачають створення флоту супутників чи безпілотних літальних апаратів, 
які мають забезпечити покриття бездротової мережі на всій поверхні Землі [5].  
Очевидно, що такі проекти накладають жорсткі обмеження на 
масогабаритні параметри та споживану потужність селективних пристроїв, а 
тому вимагають високої добротності резонансних елементів.  
Крім того, очевидна необхідність максимально гнучких рішень для 
орбітальних систем. Таку гнучкість пропонує програмно-конфігурована 
апаратура, яка активно розвивалася у 2000-ні роки. Принцип побудови цієї 




шляхом зміни програмного забезпечення. Ця концепція вимагає, щоб якомога 
більше характеристик пристрою були перелаштовуваними.  
В результаті, сучасний розвиток телекомунікаційної інфраструктури 
вимагає мініатюрного високодобротного перелаштовуваного селективного 
пристрою. Ядром такого пристрою є перелаштовуваний резонатор НВЧ.  
Найпоширенішими є планарні резонатори НВЧ з перелаштуванням 
резонансної частоти за допомогою окремих компонентів (варакторів, p-i-n 
діодів [6—10]). Такі резонатори, як правило, мають відносно широкий 
діапазон перелаштування, але дуже невисоку добротність. Причинами такої 
поведінки є невисока вихідна добротність планарних резонаторів та внесення 
додаткових втрат елементами керування.  
Також часто зустрічаються об’ємні резонатори з металевими стінками з 
перелаштуванням резонансної частоти варакторами [11—16] чи 
транзисторами [17]. Добротність таких резонаторів вища, ніж у планарних, але 
все одно невисока.  
В результаті, помітно, що для високодобротного перелаштовуваного 
резонатора необхідний такий спосіб керування резонансною частотою, який 
не погіршує добротність вихідного резонансного елемента.  
Магнітний тип перелаштування резонансної частоти потребує важкої та 
об’ємної апаратури з великим енергоспоживанням для підтримання 
необхідного рівня напруженості магнітного поля.  
Оптичний тип перелаштування резонансної частоти також не вносить 
втрат і характеризується посередніми масогабаритними характеристиками та 
низьким енергоспоживанням. Але оптичний тип керування не забезпечує 
широкого частотного діапазону.  
Одним з перспективних методів перелаштування резонансної частоти є 
електромеханічний. Цей підхід схожий до оптичного за масогабаритними 
характеристиками та енергоспоживанням та забезпечує можливість 




резонансної частоти залежить від конструктивних особливостей вихідного 
резонансного елемента.  
Циліндричні метало-діелектричні резонатори НВЧ характеризуються  
високою чутливістю резонансної частоти на основному типі коливань до 
товщини повітряної неоднорідності між металевою пластиною та 
діелектриком, а також високою добротністю.  
Поєднання технологій МДР та електромеханічного перелаштування 
дозволить створити мініатюрний резонансний елемент із широким робочим 
діапазоном частот та високою добротністю. Це стає можливим в результаті 
внесення до конструкції МДР повітряної неоднорідності між діелектриком та 
металом. У гігагерцовому діапазоні частот зміна товщини цієї неоднорідності 
на долі міліметра призводить до перелаштування резонансної частоти на 
десятки відсотків.  
Варто зазначити, що внесення неоднорідності до конструкції МДР 
призводить до суттєвих змін у структурі електромагнітного поля резонатора, а 
відповідно й до зміни резонансної частоти і добротності. Тому, актуальним 
стає дослідження впливу фізико-топологічних параметрів МДР з повітряною 
неоднорідністю на його резонансні характеристики.  
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Виконані 
у роботі дослідження є продовженням робіт, що проводилися кафедрою 
фізичної та біомедичної електроніки факультету електроніки Національного 
технічного університету України «Київський політехнічний інститут імені 
Ігоря Сікорського». Здобувачем було запропоновано методику обрахунку 
резонансних характеристик перелаштовуваних циліндричних МДР з 
використанням метода часткових областей та метода скінченних інтегралів. 
Частина експериментальних результатів, представлених у роботі, була 
отримана під час стажування в Католицькому Університеті Лувена, м. Лувен, 
Бельгія, за підтримки європейського фонду Erasmus Mundus за програмою 




університетом України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського» і Католицьким Університетом Лувена. Здобувачем був 
спроектований експериментальний стенд для верифікації теоретичних 
результатів. Частина результатів, представлених у роботі, була отримана під 
час співпраці з науково-дослідницьким центром компанії "Теском", м. Ільсан, 
Республіка Корея, згідно з угодою про співпрацю між Національним 
технічним університетом України «Київський політехнічний інститут імені 
Ігоря Сікорського» і компанією "Теском". Здобувачем були проведені 
додаткові вимірювання експериментальних зразків перелаштовуваних МДР та 
впровадження їх використання в селективних компонентах вимірювальної 
техніки для телекомунікаційних систем.  
Дослідження проводилися відповідно до програми наукових досліджень 
кафедри, включаючи НДР "Розроблення нових методів дослідження 
нанорозмірних плівок (EuTiO3, BiFeO3, DyScO3 та ін.) для потреб 
наноприладів НВЧ та спінтроніки", номер державної реєстрації 
№ 0111U003086 від 30.12.2013 р. Здобувачем було вдосконалено метод 
аналізу багатошарових діелектричних структур.  
За результатами досліджень діелектричних неоднорідностей було 
отримано патент України на корисну модель № 73422 "Термостабільний 
складений діелектричний резонатор", зареєстрований у Державному реєстрі 
патентів України на корисні моделі 25.09.2012.  
Метою дисертаційної роботи є виявлення закономірностей впливу 
фізико-топологічних параметрів перелаштовуваних циліндричних метало-
діелектричних резонаторів на їх резонансні характеристики, такі як частота, 
добротність та коефіцієнт зв’язку з лінією передачі. 
Для досягнення поставленої мети розв’язуються такі задачі: 
 розроблення методики розрахунку резонансної частоти та добротності 




відкритого та екранованого типів на основі методів часткових областей та 
скінченних інтегралів;  
 розроблення комплексу алгоритмів і обчислювальних процедур, що 
дозволяють отримати залежності резонансної частоти, власної добротності 
та коефіцієнта зв'язку з лінією передачі від геометричних та 
електрофізичних параметрів перелаштовуваного циліндричного метало-
діелектричного резонатора;  
 розроблення експериментального прототипу перелаштовуваного 
циліндричного метало-діелектричного резонатора та дослідження його 
характеристик; 
 аналіз залежностей резонансних характеристик перелаштовуваних 
циліндричних метало-діелектричних резонаторів, таких як частота, 
добротність та коефіцієнт зв’язку з лінією передачі, від їх геометричних та 
електрофізичних параметрів, а також впливу зовнішніх факторів, зокрема 
температури. 
Об'єктом дослідження є перелаштовувані циліндричні метало-
діелектричні резонатори. 
Предметом дослідження є резонансні характеристики 
перелаштовуваних циліндричних метало-діелектричних резонаторів, такі як 
частота, добротність та коефіцієнт зв’язку з лінією передачі. 
Методи дослідження: 
 методи теорії електромагнітного поля використовувалися для побудови 
математичної моделі перелаштовуваних циліндричних метало-
діелектричних резонаторів; 
 чисельні методи розв’язання крайових задач використовувалися для 
побудови обчислювальних алгоритмів та процедур; 
 метод часткових областей використовувався для розрахунку частотних 
характеристик перелаштовуваних циліндричних метало-діелектричних 




 метод скінченних інтегралів використовувався для розрахунку 
навантаженої добротності перелаштовуваних циліндричних метало-
діелектричних резонаторів; 
 панорамний метод вимірювання частотних характеристик 
використовувався для верифікації розрахунків та дослідження 
експериментального прототипу перелаштовуваного резонансного 
елемента. 
Наукова новизна одержаних результатів. 
1. Вперше розв’язано електродинамічну задачу про власні коливання 
складеного циліндричного метало-діелектричного резонатора методом 
часткових областей та розроблено методику розрахунку його резонансних 
характеристик, що дозволило встановити закономірності впливу фізико-
топологічних параметрів резонатора на розподіл електромагнітного поля, його 
резонансну частоту та добротність для випадку тонких діелектричних 
неоднорідностей. 
2. Вперше показано високу чутливість резонансних частот 
циліндричного метало-діелектричного резонатора до зміни товщини 
повітряної неоднорідності для нижчих TM- та HE-типів коливань, що дозволяє 
перелаштовувати резонансну частоту на десятки відсотків переміщенням 
металевої пластини на одиниці відсотків висоти діелектричного циліндра. 
3. Вперше показано, що власна добротність та коефіцієнт зв’язку з 
лінією передачі екранованого циліндричного метало-діелектричного 
резонатора не погіршуються зі зростанням товщини повітряної неоднорідності 
для нижчого типу коливань, що дозволяє створювати перелаштовувані 
резонансні елементи без підвищення втрат електромагнітної енергії. 
4. Вперше встановлено залежності характеристик перелаштування 
резонансної частоти і добротності циліндричного метало-діелектричного 




параметрів для нижчого типу коливань, що дозволяє оптимізувати 
характеристики резонансного елемента. 
Практична цінність одержаних результатів. 
1. Розроблено комплекс алгоритмів і обчислювальних процедур для 
розрахунку резонансних характеристик перелаштовуваних циліндричних 
метало-діелектричних резонаторів, таких як частота, добротність та коефіцієнт 
зв’язку з лінією передачі, який може бути використано для аргументованого 
вибору технічних рішень при проектуванні резонансних елементів НВЧ.  
2. Запропоновано спосіб перелаштування резонансних частот метало-
діелектричного резонатора для нижчих TM- та HE-типів коливань на десятки-
сотні відсотків при збільшенні товщини повітряної неоднорідності на одиниці-
десятки відсотків від висоти діелектричного циліндра, який супроводжується 
зростанням його власної добротності та коефіцієнта зв’язку з лінією передачі, 
що може бути використано для розроблення високодобротних 
перелаштовуваних резонансних елементів з мікроелектромеханічним чи 
п’єзоелектричним керуванням.  
3. Для нижчого типу коливань встановлено критерії підвищення 
чутливості резонансної частоти метало-діелектричного резонатора до зміни 
товщини повітряної неоднорідності та двох складових власної добротності, 
обумовлених відповідно діелектричними та металічними втратами, які можуть 
бути використані для оптимізації параметрів резонатора щодо вимог до 
резонансних характеристик.  
4. Для нижчого типу коливань розраховано чутливості резонансної 
частоти екранованого перелаштовуваного циліндричного метало-
діелектричного резонатора до зміни його фізико-топологічних параметрів і 
товщини повітряної неоднорідності, що дають змогу врахувати вплив 






Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків і 
рекомендацій досягається: 
 строгістю математичного апарату чисельної реалізації використаних 
методів;  
 аналізом збіжності методів, дослідженням чутливостей розв’язків рівнянь 
до зміни їх параметрів, забезпеченням заданої точності розрахунків;  
 відповідністю результатів, розрахованих різними методами; 
 теоретичні розрахунки підтверджені експериментально.  
Особиста участь автора в одержанні наукових та практичних 
результатів, що викладені у дисертаційній роботі.  
У дисертаційній роботі узагальнено результати теоретичних та 
експериментальних досліджень, виконаних автором дисертації у 
співавторстві.  
Автором особисто одержано такі результати:  
1. Запропоновано методику розрахунку резонансних характеристик 
перелаштовуваних циліндричних метало-діелектричних резонаторів, таких як 
частота, добротність та коефіцієнт зв’язку з лінією передачі, на основі методу 
часткових областей та методу скінченних інтегралів.  
2. Розроблено комплекс алгоритмів і обчислювальних процедур, що 
дозволяють розрахувати резонансні характеристики перелаштовуваних 
циліндричних метало-діелектричних резонаторів, такі як частота, власна 
добротність та коефіцієнт зв'язку з лінією передачі.  
3. Розроблено та досліджено експериментальні прототипи 
перелаштовуваних циліндричних метало-діелектричних резонаторів, 
проведено порівняння теоретичних розрахунків та експериментальних даних.  
4. Проведено аналіз залежностей резонансних характеристик 
перелаштовуваних циліндричних метало-діелектричних резонаторів від їх 





В опублікованих із співавторами роботах, дисертантові належать: 
[18] — аналіз вимог до частотних характеристик перелаштовуваних 
резонаторів для використання як селективного пристрою тестера режиму High 
Speed Bluetooth на базі платформи TESCOM ТС-3000С; [19, 24, 27, 28] — 
аналіз впливу товщини повітряного проміжку на ефективну діелектричну 
проникність структур «метал-повітря-діелектрик»; [20, 30] — дослідження 
збіжності методу аналізу складених циліндричних МДР на основі МЧО; [21, 
31, 32, 33] — розробка апаратно-програмного комплексу на основі МЧО для 
розрахунку частотних характеристик складених циліндричних МДР на різних 
типах коливань, аналіз впливу геометричних і електрофізичних параметрів на 
резонансну частоту; [22] — дослідження власної добротності екранованого 
перелаштовуваного МДР, що обумовлена діелектричними втратами, для 
TM010-типу коливань; [23] — аналіз протилежності вимог до геометричних та 
електрофізичних параметрів екранованих перелаштовуваних МДР щодо 
резонансної частоти та двох складових власної добротності для TM010-типу 
коливань; [24, 26] — аналіз впливу повітряної неоднорідності на розподіл 
електромагнітного поля; [29] — розробка методу аналізу відкритих складених 
циліндричних МДР на основі МЧО; [34, 35, 37] — розробка методики 
розрахунку власної добротності екранованого перелаштовуваного МДР на 
основі МЧО, аналіз результатів; [36] — аналіз впливу повітряної 
неоднорідності, перпендикулярної домінантній компоненті електричного 
поля, на резонансні характеристики багатошарових діелектричних структур; 
[38] — розрахунок чутливостей резонансної частоти екранованого 
перелаштовуваного циліндричного МДР до зміни його геометричних та 
електрофізичних параметрів для TM010-типу коливань, аналіз 
термостабільності цього типу коливань.   
Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації 
доповідались та обговорювались на: 31-ій, 32-ій, 33-й, 34-ій і 36-ій 




(2011, 2012, 2013, 2014, 2016 рр., м. Київ); 21-ій і 23-ій міжнародних 
конференціях "НВЧ техніка і телекомунікаційні технології «КрыМиКо» (2011 
р., 2013 р., м. Севастополь); міжнародній конференції з обробки сигналів 
«SPS-2011» (2011 р., м. Ягранка, Польща); Другій Всеросійській науково-
технічній конференції «Електроніка і мікроелектроніка НВЧ» (2013 р., м. 
Санкт-Петербург, Росія); міжнародних науково-технічних конференціях 
«Радіотехнічні поля, сигнали, апарати та системи» (2013, 2014 рр., м. Київ,); 
20-ій міжнародній конференції з НВЧ, радарів та бездротових технологій 
«MIKON-2014» (2014 р., м. Гданськ, Польща); 15-ій міжнародній конференції 
з математичного моделювання «МКММ-2014» (2014 р. м. Херсон); 13-ій 
міжнародній конференції «Физика диэлектриков (Диэлектрики 2014)» (2014 
р., м. Санкт-Петербург, Росія). 
Публікації. Основний зміст дисертації викладений в 6 публікаціях у 
фахових періодичних виданнях [18, 19, 20, 21, 22, 23] та 15 публікаціях  у 
матеріалах і збірниках тез конференцій [24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 
35, 36, 37, 38].  
Структура і зміст роботи. Дисертація складається із вступу, чотирьох 
розділів, висновку, викладених на 123 сторінках машинописного тексту, 
списку використаних джерел із 108 публікацій вітчизняної та зарубіжної 
літератури. Робота містить 52 ілюстрації, 2 таблиці. Загальний обсяг роботи – 






РОЗДІЛ 1.  ПЕРЕЛАШТОВУВАНІ РЕЗОНАТОРИ НВЧ  
  
Послідовний розвиток телекомунікаційної апаратури став причиною 
постійного підвищення вимог, яким мають відповідати сучасні селективні 
пристрої. Невід’ємною частиною цих пристроїв є резонатори надвисоких 
частот (НВЧ). Таким чином, поліпшення технічних характеристик таких 
резонаторів, а також зменшення їх собівартості здатні суттєво вплинути на 
відповідні властивості селективних пристроїв в цілому. Розвиток селективних 
пристроїв, у свою чергу, призведе до подальшого удосконалення 
телекомунікаційних систем.  
Одним із перспективних напрямів розвитку телекомунікаційної техніки 
вважається широке використання перелаштовуваних селективних систем. 
Подібне рішення значно розширює можливості телекомунікаційних систем за 
рахунок набагато повнішого використання робочого частотного діапазону або 
навіть діапазонів. На сьогоднішній день такі системи будуються на основі 
кількох звичайних селективних пристроїв, налаштованих на різні частотні 
діапазони. Перелаштування резонансної частоти реалізується шляхом 
перемикання між селективними пристроями. Такий підхід дає змогу 
отримувати високі резонансні характеристики пристроїв у кожному робочому 
діапазоні. Проте, побудовані за таким принципом пристрої є громіздкими.  
Перехід до перелаштовуваних резонаторів НВЧ дасть змогу реалізувати 
подібну систему на основі одного селективного пристрою, що значно 
покращить їх масові та габаритні характеристики.  
1.1. Класифікація перелаштовуваних резонаторів НВЧ  
Резонатори НВЧ загалом можуть бути класифіковані згідно 
конструктивної особливості:  




 феритові резонатори;  
 об’ємні резонатори з металевими стінками;  
 діелектричні резонатори (ДР).  
Перелаштовувані резонатори НВЧ можуть бути додатково 
класифіковані в залежності від методу перелаштування резонансної частоти:  
 резонатори з оптичним перелаштуванням;  
 резонатори з магнітним перелаштуванням;  
 резонатори з електричним перелаштуванням;  
 резонатори з електромеханічним перелаштуванням.  
Для подальшого розгляду буде використовуватися конструктивна 
класифікація, але з урахуванням різних типів перелаштування.  
1.2. Перелаштовувані резонатори НВЧ на основі відрізків 
ліній зв’язку  
Перелаштовувані резонатори НВЧ на основі відрізків ліній зв’язку 
використовують ефект багаторазового відбиття електромагнітної хвилі від 
кінців відрізку [39—45]. В залежності від граничних умов на кінцях відрізка 
можна виділити чвертьхвильові [46—51] (електрична довжина відрізка кратна 
непарній кількості чвертей резонансних довжин хвиль), півхвильові [52—57] 
(електрична довжина відрізка кратна половині резонансної довжини хвилі) та 
кільцеві [58—63] резонатори (електрична довжина відрізка кратна резонансній 
довжині хвилі). Таким чином, змінюючи електричну довжину відрізка лінії 
передачі, можливо реалізувати перелаштування резонатора.  
Найпоширенішим типом перелаштування таких резонаторів є 
електричний, за допомогою варакторів [64—69]. Як приклад, у роботі [70] 
представлений перелаштовуваний двохполюсний смугово-пропускаючий 
фільтр (СПФ) на основі шлейфових резонаторів (рис. 1.1, а). Варактори у 
складі фільтра виступають як навантаження. Зміна ємності варактора 




фільтра (рис. 1.1, б), за допомогою якого були отримані експериментальні 
амплітудно-частотні характеристики (АЧХ). Фільтр продемонстрував 






Рис. 1.1. Перелаштовуваний двохполюсний СПФ на основі шлейфових 
резонаторів, що навантажені на варактори: а) принципова схема; б) зовнішній 
вигляд та розміри (в мм); в) АЧХ для різних значень ємності варакторів.  
  
У роботі [71] показаний перелаштовуваний двополюсний СПФ на основі 
двох чвертьхвильових резонаторів, кожен з яких навантажений на варактор 
(рис. 1.2, а). Резонатори під’єднані до перехідного отвору, що виконує 
функцію котушки індуктивності.  
Тестовий зразок фільтра показаний на рис. 1.2, б. Отримані 
експериментально АЧХ демонструють перелаштування частоти близько 20% з 
істотним зменшенням добротності за умови збільшення керуючої напруги з 
8,2 В до 19,9 В (рис. 1.2, в).  
Перелаштування резонаторів НВЧ за допомогою варакторів завжди 
призводить до зменшення добротності вихідної конструкції за рахунок втрат у 
самому варакторі. В той же час, цей метод дуже часто є найтехнологічнішим, 
особливо у випадку резонаторів на основі планарних ліній зв’язку. Тому цей 
підхід широко використовується для виробництва масових пристроїв, для яких 
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Рис. 1.2. Перелаштовуваний СПФ на основі чвертьхвильового 
резонатора, що навантажений на варактор: а) принципова схема (W = 2,3 мм, 
W1 = 3 мм, W2 = 2,8 мм, L = 4,88 мм, L1 = 9,1 мм, L2 = 14,7 мм, s = 0,2 мм, s1 = 
0,3 мм, R = 0,3 мм, g = 0,12 мм); б) тестовий зразок; в) теоретичні та 
експериментальні АЧХ для різних значень напруги на варакторі.  
 
Резонатори НВЧ на основі відрізків ліній з оптичним перелаштуванням 
частоти значно менш поширені. У роботі [72] представлений резонатор з 
комбінованим електро-оптичним перелаштуванням. В основі конструкції 
лежить чвертьхвильовий резонатор (рис. 1.3, а), який навантажений на стік 
польового транзистора з затвором Шотткі (ПТШ) для створення від’ємного 
диференційного опору (рис. 1.3, б). Використання ПТШ надає можливість 
електричного перелаштування резонансної частоти шляхом зміни напруги між 
затвором та витоком VЗВ (рис. 1.3, в). Крім того, передбачена можливість 
регулювання напруги між стоком та витоком VСВ, що призводить до зміни 
стокового струму IC та створює додаткові можливості перелаштування 
резонансної частоти (рис. 1.3, г). Оптичне перелаштування реалізується 
зміною потужності лазерного опромінення області між затвором та витоком 












Рис. 1.3. Перелаштовуваний однополюсний СПФ на основі чвертьхвильового 
резонатора, що навантажений на ПТШ: а) принципова схема; б) топологія; в) 
АЧХ для різних значень напруги затвор-витік ПТШ (VСВ = 1,46 В, PЛ = 0, L = 
9,6 мм); г) АЧХ для різних значень напруги затвор-витік та струму стоку ПТШ 
(PЛ = 0, L = 3,6 мм); д) АЧХ для різних значень потужності лазерного 
опромінювання області затвор-витік ПТШ (VСВ = 1,23 В, L = 1,1 мм, VЗВ = —
1,87 В).  
  
Даний тип резонатора забезпечує гнучкість використання, оптичний 
метод перелаштування дещо покращує добротність резонатора. Але усі три 




резонансної частоти, а необхідність джерела лазерного випромінювання 
значно ускладнює конструкцію резонатора. 
Резонатори НВЧ на основі відрізків ліній з магнітним перелаштуванням 
частоти також не дуже поширені. У роботі [73] представлений 
мікросмужковий перелаштовуваний резонатор. Ключовим елементом 
конструкції цього резонатора є магніточутлива неоднорідність між смужкою 






Рис. 1.4. Перелаштовуваний чвертьхвильовий шлейфовий мікросмужковий 
резонатор з багатошаровим діелектрично-ферромагнітним композитом: а) 
загальний вигляд провідної смужки з композитом; б) загальний вигляд 
композита; в) топологія резонатора; г) експериментальні АЧХ для різних 





Неоднорідність реалізована у вигляді багатошарового діелектрично-
ферромагнітного композиту (рис. 1.4, б). Сам резонатор виконаний у вигляді 
чвертьхвильового шлейфа (рис. 1.4, в). АЧХ смугово-загороджуючого фільтра 
(СЗФ) на основі запропонованої конструкції демонструють перелаштування 
резонансної частоти на 50 % без погіршення добротності (рис. 1.4, г). Але 
спостерігається суттєва зміна рівня втрат у смузі режекції. Також до недоліків 
можна віднести необхідність прикладання магнітного поля напруженістю 
1,99∙104 А/м.  
У роботі [74] представлений перелаштовуваний резонатор на основі 
відрізка мікросмужкової лінії на підкладці з залізо-іттрієвого гранату (ЗІГ). 
Топологія резонатора представлена на рис. 1.5, а. Експериментальні АЧХ 
резонатора (рис. 1.5, б) свідчать про перелаштування лише на 5—6 %. До 
недоліків можна віднести використання ЗІГ, що значно збільшує собівартість 
виробництва. Крім того, конструкція резонатора потребує зовнішнього 
джерела магнітного поля, що також значно збільшує собівартість та погіршує 





Рис. 1.5. Перелаштовуваний резонатор НВЧ на основі мікросмужкових ліній 
на підкладці із ЗІГ: а) топологія; б) експериментальні АЧХ (d1 = 10 мм, 
d2 = 3 мм, d3 = 2 мм, d4 = 2,5 мм, d5 = 2,5 мм, w = 1 мм) для різних значень 





Електромеханічний спосіб перелаштування резонатора НВЧ на основі 
відрізку лінії представлено у роботі [75]. В основі конструкції лежить 
подвійний резонатор типу «розірване кільце», що пов'язаний з 









Рис. 1.6. СЗФ на основі подвійного резонатора НВЧ типу «розірване кільце» з 
електромеханічним перелаштуванням: а) топологія (відстань між резонатором 
і лінією 50 мкм, ширина лінії 400 мкм); б) розміри; в) розріз для випадку 
відсутності зовнішньої напруги; г) розріз для випадку наявності зовнішньої 
напруги; д) експериментальні (суцільні лінії) та теоретичні (пунктирні лінії) 
АЧХ для різних комбінацій напруги на кільцях (1 — напруга є, 0 — напруги 
немає, перша цифра відповідає за внутрішнє кільце).  
 
Обидва розірваних кільця складаються з двох частин: нерухомої (якір) 




резонансної частоти досягається прикладанням зовнішньої напруги на якір, в 
результаті якої мембрана відхиляється вниз, змінюючи ємність розірваного 
кільця (рис. 1.6, г). Обидва розірвані кільця мають два стани, відповідно 
резонатор має чотири стани (рис. 1.6, д). Завдяки використанню 
електромеханічного перелаштування резонатор демонструє малі втрати у 
смузі пропускання та широкий частотний діапазон без помітного погіршення 
добротності. Недоліком можна вважати наявність лише чотирьох фіксованих 
резонансних частот.  
В цілому, головною перевагою перелаштовуваних резонаторів НВЧ на 
основі відрізків лінії є можливість їх виготовлення разом з лініями передачі, 
використовуючи однаковий технологічний процес. Це значно знижує 
собівартість резонатора.  
Головним недоліком таких резонаторів є відносно невелика добротність. 
Використання електромеханічного перелаштування дозволяє звести до 
мінімуму додаткові втрати, але конструктивна особливість не дає змоги 
зробити такі резонатори високодобротними.  
1.3. Перелаштовувані феритові резонатори НВЧ  
Перелаштовувані феритові резонатори НВЧ використовують ефект 
ларморової прецесії електронів, що виникає під дією постійного зовнішнього 
магнітного поля. Резонанс виникає, якщо частота зовнішнього НВЧ поля 
співпадає з ларморовою частотою.  
Основним методом перелаштування феритових резонаторів є магнітний. 
Резонансна частота лінійно залежить від напруженості зовнішнього 
магнітного поля. Найпоширеніша конструкція фільтрів на основі феритових 
резонаторів (рис. 1.7) передбачає використання сфери, виготовленої з 
монокристалу залізо-ітрієвого гранату (ЗІГ) [76]. Дві взаємно перпендикулярні 




тому, що зв'язок ЗІГ-сфери з петлями значно посилюється лише на частотах, 
близьких до ларморової частоти фериту.  
 
Рис. 1.7. Схема СПФ на основі феритового резонатора з магнітним 
перелаштуванням.  
  
До переваг такої традиційної конструкції можна віднести можливість 
мініатюризації (резонансна частота не залежить від геометричних розмірів), 
доволі високу добротність (2000—3000) та теоретично величезний діапазон 
перелаштування. Головним недоліком конструкції є необхідність забезпечення 
напруженості зовнішнього магнітного поля приблизно 105 А/м для 
сантиметрового діапазону частот).  
1.4. Перелаштовувані об’ємні резонатори НВЧ з металевими 
стінками  
У будь-якому об’ємі простору, обмеженому певними границями, можуть 
бути збуджені електромагнітні коливання. Резонансні частоти цього об’єму 
залежать від його форми, геометричних розмірів та електромагнітних 
властивостей, а також від граничних умов на його межах.  
Резонатори НВЧ на основі металевих порожнин можуть бути заповнені 
вакуумом або певним діелектричним матеріалом [77—80].  
Електричний метод перелаштування резонаторів НВЧ на основі 
металевих порожнин представлений у [81]. В статті описаний інтегрований в 




та нижньої сторін підкладки, а також масивом металевих прямокутних 
прохідних отворів. Таким чином, стінки резонатора заземлені окрім круглої 
металевої пластини на верхній стороні підкладки. Ця пластина відокремлена 
від земляного електрода канавкою. За допомогою металевого дроту на 
пластину подається постійна напруга зміщення. Таким чином, ця пластина 
використовується як другий електрод. Перелаштування резонансної частоти 
реалізується зміною ємності варактора, який під’єднаний паралельно 
металевій порожнині між електродом зміщення та земляним електродом (рис. 
1.8, а). Був виготовлений тестовий зразок резонатора (рис. 1.8, б). 
Експериментальні АЧХ (рис. 1.8, в) свідчать про перелаштування резонансної 
частоти лише на 1,23 %, причому добротність змінюється в межах 150—160. 
Типові значення добротності для неперелаштовуваних резонаторів НВЧ на 
основі металевих порожнин приблизно на порядок більші, що знову 
підкреслює негативний вплив електричного методу перелаштування за 
допомогою варактора на добротність резонатора.  
 
а) б) в) 
Рис. 1.8. Резонатор НВЧ з електричним перелаштуванням резонансної частоти 
на основі металевих порожнин, інтегрований в підкладку: а) топологія; б) 
експериментальний зразок (W = 9,8 мм, L = 9,8 мм, WP = 0,2 мм, LP = 0,9 мм, 
Ld = 1,8 мм, WG = 0,2 мм, D = 2,0 мм, WM = 1,0 мм, WS = 0,3 мм, LS = 0,6 мм, 
WA = 2,4 мм, LG = 0,4 мм, варактор MSV34060-0805-2, корпус 0805-2); в) 





Перспективний магнітний спосіб перелаштування резонаторів НВЧ на 
основі металевих порожнин представлений у [82]. Частина нижньої стінки 
металевої порожнини виконана у вигляді діафрагми, на якій ззовні закріплено 
постійний магніт (рис. 1.9, а). Параметри виготовленого зразка конструкції 
приведені у табл. 1.1.  
Таблиця 1.1.  
Параметри експериментального зразка магнітостатично 





Розміри нижньої стінки 
металевої порожнини 
8 мм х 8 мм 
Розміри діафрагми 5 мм х 5 мм 
Площа нижньої стінки 
ємнісного штиря 
0,1764 мкм2 
Товщина діафрагми 5 мкм 







Діаметр магніту 1,6 мм 
Товщина магніту 0,8 мм 
Маса магніту 11,8 мг 
 
Переміщення діафрагми забезпечується зміною магнітного поля 




IК. Сама діафрагма виготовлена з використанням технології «кремній на 
ізоляторі» (КНІ).  
Експериментальний зразок резонатора продемонстрував 
перелаштування частоти з 9,5 до 17 ГГц та власну добротність 650—950 за 
умови зміни IК з —70 до 70 мА (рис. 1.9, б). До недоліків резонатора можна 
віднести складність виготовлення багатошарової конструкції та відносно 
невисоку добротність. Представлений метод перелаштування дещо подібний 
до електромеханічного, тому що магнітне поле використовується для зміни 
геометричних параметрів резонатора. Такий підхід дозволяє реалізувати 
перелаштування резонансної частоти без внесення нових втрат. Тому такі 
методи перелаштування дозволяють максимально зберегти добротність 
вихідної конструкції.  
  
а) б) 
Рис. 1.9. Магнітостатично-перелаштовуваний об’ємний резонатор з 
металевими стінками: а) поперечний переріз; б) графіки залежностей 
резонансної частоти, теоретичної та виміряної добротності від струму через 
котушку індуктивності.  
  
Одним з перспективних напрямів розвитку є перелаштовувані об’ємні 
резонатори на гребінчастій лінії. В роботі [83] представлена типова 




металевої порожнини у формі куба вертикально встановлений циліндричний 
металевий штир. Для перелаштування резонансної частоти над штирем 
розміщено металевий диск. Товщина повітряної неоднорідності між штирем та 
диском може змінюватися завдяки гвинту, на якому закріплено диск.  
Представлено два методи електромеханічного перелаштування 
резонансної частоти запропонованого резонатора. Перший метод передбачає 
ємнісне навантаження металевого диску. Для цього варіанту характерна 
відсутність електричного контакту між металевими стінками, що грають роль 
земляного електроду, та гвинтом завдяки тефлоновій прокладці (рис. 1.10, а). 
На зовнішній стороні верхньої металевої стінки встановлено друковану плату 
(ДП). На ДП знаходяться чотири послідовних RC-кола, з’єднаних паралельно 
(рис. 1.10, б). Кожне з кіл складається з високодобротного конденсатора, 
під’єднаного до гвинта, та резистора з опором 300 кОм. Ємності 
конденсаторів: 0,2 пФ, 0,5 пФ, 0,6 пФ, 0,7 пФ. Паралельно до кожного 
резистора встановлено перемикач (рис. 1.10, в).  
В залежності від того, у якому положенні знаходяться перемикачі, 
можливі 16 варіантів величини ємнісного навантаження CН металевого диску. 
Продемонстроване перелаштування резонансної частоти з 2,503 ГГц до 
2,393 ГГц, але супроводжується падінням добротності майже у чотири рази; 
з 1301 до 374 (рис. 1.10, г).  
Другий представлений метод перелаштування передбачає зміну 
товщини повітряної неоднорідності за допомогою п’єзомотора, закріпленого 
на гвинті (рис. 1.10, д). Переміщення металевого диску на 1 мм призвело до 
перелаштування резонансної частоти всього на 0,07 ГГц (рис. 1.10, е). Але 
можна відзначити, що цей метод забезпечує невеликі додаткові втрати: 













д)  е) 
Рис. 1.10. Резонатор на основі гребінчастої лінії з перелаштуванням за 
допомогою МЕМС-перемикачів: а) поперечний розріз; б) виготовлений 
експериментальний зразок, загальний вигляд; в) виготовлений 
експериментальний зразок, ДП; г) залежності теоретичного та виміряного 
значень резонансної частоти і виміряної добротності від ємнісного 
навантаження металевого диску; д) керуючий п’єзомотор; е) залежність 





1.5. Перелаштовувані діелектричні резонатори НВЧ  
Діелектричні резонатори (ДР) НВЧ за принципом функціонування 
подібні до об’ємних резонаторів з металевими стінками. Відмінність полягає у 
тому, що ДР використовує граничні умови стінок типу «діелектрик-повітря», 
які забезпечують ефект повного внутрішнього відбиття [84—87].  
Конструктивно ДР являє собою зразок довільної форми, виготовлений з 
діелектричного матеріалу з високою відносною діелектричною проникністю, 
що дозволяє значно підвищити рівень мініатюризації селективної 
апаратури [88—90]. ДР характеризується високими типовими значеннями 
добротності (103—104).  
Приклад електричного способу перелаштування ДР за допомогою 
варактора представлений у [91]. ДР у формі циліндра поміщено у центр 
металевої порожнини на тефлоновий диск, який в свою чергу знаходиться на 
циліндричній металевій підставці (рис. 1.11, а). Порожнина зверху вкрита ДП 
Rogers 5880, до нижньої сторони якої в центрі під’єднана металева накладка у 
формі диску (рис. 1.11, б). Металізація верхньої сторони ДП використовується 
як земляний електрод. Металева накладка через перехідний отвір з’єднана з 
верхньою стороною ДП, проте відділена канавкою від земляного електроду 
(рис. 1.11, в). Ємність варактора, що встановлений через канавку, регулює 
навантаження ДР та відповідно резонансну частоту.  
Було виготовлено двополюсний СПФ на основі двох резонаторів, 
з’єднаних прямокутним хвилеводом (рис. 1.11, г). Експериментальні АЧХ 
свідчать про перелаштування центральної частоти лише на 6 % у випадку 
зміни керуючої напруги з 4 В до 10 В (рис. 1.11, д). Слід зазначити, що на всіх 
робочих частотах фільтр демонструє доволі високу добротність у діапазоні 
303—576, але одночасно форма АЧХ та величина втрат у смузі пропускання 












Рис. 1.11. ДР з електричним перелаштуванням за допомогою варактора: а) 
поперечний розріз; б) нижня сторона ДП; в) верхня сторона ДП; г) 
виготовлений двополюсний СПФ; д) експериментальні АЧХ для різних 
значень керуючої напруги.  
  
1.6. Порівняння перелаштовуваних резонаторів НВЧ різних 
типів  
Узагальнюючи проведений аналіз різних типів перелаштовуваних 
резонаторів НВЧ, можна виділити певні переваги та недоліки, що органічно 
притаманні тим чи іншим видам резонансних елементів або способам 
перелаштування.  
Оптичний та магнітний методи перелаштування резонансної частоти 




є те, що обидва способи не передбачають електричного зв’язку між керуючим 
елементом (лазером або котушкою, відповідно) та власне резонансним 
елементом. В результаті, обидва методи не спричиняють сильної деградації 
добротності резонансних елементів. Магнітне перелаштування також 
забезпечує великий частотний діапазон.  
Головним недоліком обох способів є складність конструкції, що 
потребує не лише власне керуючого елементу, але й фоточутливого або 
магніточутливого резонансного елементу. Варто також зазначити, що і лазер, і 
котушка потребують живлення не лише під час перелаштування, але впродовж 
усього періоду роботи резонатора. Крім того, використання котушки для 
магнітного методу погіршує масогабаритні характеристики резонатора.  
Електричний спосіб перелаштування передбачає наявність керуючого 
елемента в електричному колі резонансного елемента. Як керуючий елемент, 
як правило, застосовують варактор або транзистор. Перевагами цього методу 
перелаштування є простота конструкції, відмінні масогабаритні харктеристики 
та великий частотний діапазон. Однак, керуючий елемент також стає 
джерелом додаткових втрат у резонаторі, що призводить до суттєвого (до 
десяти разів) зменшення добротності.  
Електромеханічне перелаштування резонансної частоти може 
реалізуватися двома шляхами. Перший підхід передбачає використання 
МЕМС перемикачів, під’єднаних до електричного кола резонансного 
елементу. У такому випадку перемикання МЕМС має змінювати 
навантаження резонатора або структуру електромагнітного поля у ньому. 
МЕМС перемикачі практично не вносять додаткових втрат, що дозволяє 
зберегти добротність резонансного елемента. Недоліками такого підходу є 
дискретність перелаштування та ускладнення резонансного елемента, який 
має містити додаткові складові, чутливі до перемикання МЕМС.  
Другий підхід передбачає зміну геометричних параметрів резонансного 




(п’єзоелектричний актюатор, МЕМС чи п’єзомотор) не є частиною 
електричного кола резонансного елемента. Цей підхід дозволяє зберегти 
добротність вихідної конструкції та досягти широкого діапазону 
перелаштування без суттєвого збільшення масо-габаритних характеристик 
резонатора. Застосування поділу за часом дозволяє уникнути нерівноважних 
процесів в об’ємі резонатора.  
Окремо слід зазначити перспективність використання п’єзомоторів як 
керуючого елемента, оскільки вони споживають енергію виключно під час 
перелаштування. До переваг п’єзомоторів також можна віднести можливість 
високої точності переміщення [92].  
Порівняння різних типів перелаштування резонансної частоти 
приведено у табл. 1.2.  
Табл. 1.2.  








великий великий малий великий 
Додаткові 
втрати 
великі немає немає немає 
Масогабаритні 
характеристики 
відмінні погані посередні посередні 
Споживання 
енергії 
низьке високе високе низьке 
  
Помітно, що за умови обмеження масогабаритів електромеханічний тип 




повнота використання переваг цього методу залежить від способу отримання 
резонансу.  
Основними перевагами резонаторів на основі відрізків ліній зв’язку є 
простота і дешевизна виготовлення. Особливого значення ці переваги 
отримують у випадку планарних ліній зв’язку. Головним недоліком таких 
резонаторів є невисока добротність. Такий вид резонансних елементів є 
очевидним вибором для дешевих, масових, особливо мобільних пристроїв. 
Використання одночасно електричного метода перелаштування дозволяє 
досягти максимальної дешевизни та мініатюрності, але зменшує і так невисоку 
добротність.  
Для феритових резонансних елементів магнітний метод перелаштування 
є практично безальтернативним. Така комбінація характеризується високою 
добротністю та широким частотним діапазоном, але також великими 
габаритами та масою.  
ДР та об’ємні резонатори з металевими стінками мають схожий набір 
переваг (висока добротність) та недоліків (посередні масогабаритні 
характеристики). Причина у тому, що ці два види резонансних елементів дещо 
змішуються: ДР повинні мати металеве екранування, а об’ємні резонатори з 
металевими стінками можуть мати діелектричне наповнення.  
Якщо поверхня резонатора одночасно має у своєму складі ділянки з 
металічними граничними умовами та ділянки з діелектричними граничними 
умовами, то такий резонатор являє собою гібридний тип — метало-
діелектричний резонатор (МДР).  
У дисертаційній роботі був досліджений екранований циліндричний 
МДР з електромеханічним перелаштуванням резонансної частоти, зображений 





Рис. 1.12. Екранований перелаштовуваний циліндричний МДР у перерізі.  
 
У порівнянні з об’ємними резонаторами з металевими стінками та 
діелектричними резонаторами досліджувана конструкція має нижчі початкові 
резонансні частоти, що дозволяє мініатюризацію селективного пристрою. 
Видно, що використання електромеханічного перелаштування дозволяє 
створити високодобротний мініатюрний резонатор НВЧ з широким частотним 
діапазоном. Такий резонатор може бути використаний для пристроїв, що 
належать до інфраструктури сучасних та перспективних бездротових мереж. 
Крім того, такий резонатор може бути використаний для НВЧ методів 
вимірювання геометричних або електрофізичних параметрів [93—95]. 
1.7. Висновки по розділу 
У цьому розділі було представлено існуючі типи перелаштовуваних 
резонаторів НВЧ. Було проведено порівняння різних типів резонансних 
елементів та різних методів перелаштування резонансної частоти.  
Було показано, що циліндричний метало-діелектричний резонатор 




використання у селективних пристроях бездротових мереж нового покоління,  
тому їх було обрано як об’єкт дослідження. 
Варто зазначити, що розрахунок резонансних характеристик МДР 
універсальними обчислювальними методами (метод скінченних елементів, 
метод скінченних інтегралів) є доволі складним завданням. Причиною є 
наявність повітряної неоднорідності між діелектричним циліндром та 
металевою пластиною, яка призводить до неякісного просторового розбиття 
об’єму резонатора. Тому, важливим завданням є розробка методики, яка 
використовує метод часткових областей для обчислення резонансних 
частотних характеристик та власної добротності циліндричних МДР.  
Для впровадження результатів дисертаційного дослідження необхідно 
побудувати комплекс алгоритмів та обчислювальних процедур, що 
дозволяють автоматизувати розрахунок резонансних характеристик 
циліндричних перелаштовуваних МДР.  
Для досягнення обґрунтованості та достовірності отриманих в 
результаті дисертаційного дослідження наукових положень, висновків і 
рекомендацій необхідно розробити та виготовити експериментальні зразки 
циліндричних перелаштовуваних МДР, а також провести вимірювання їх 
характеристик.  
Для оцінки можливостей використання перелаштовуваних МДР 
необхідно провести аналіз залежностей резонансних характеристик від  
геометричних та електрофізичних параметрів, а також впливу зовнішніх 
факторів, зокрема температури.  
Основні наукові результати, представлені в цьому розділі, викладені в 








РОЗДІЛ 2.  МЕТОДИ РОЗВЯЗАННЯ ЕЛЕКТРОДИНАМІЧНОЇ ЗАДАЧІ 
ДЛЯ РОЗРАХУНКУ ХАРАКТЕРИСТИК ЦИЛІНДРИЧНОГО МЕТАЛО-
ДІЕЛЕКТРИЧНОГО РЕЗОНАТОРА НВЧ 
  
Запропоновані МДР з електромеханічним перелаштуванням резонансної 
частоти передбачають наявність повітряної неоднорідності змінної товщини 
як електромагнітної неоднорідності. Однак, для узагальнення варто 
розглянути модель складеного МДР, у якому повітряна неоднорідність та 
оточуюча порожнина заповнені діелектриками. Топологія складеного МДР 





Рис. 2.1. Топологія складеного МДР: а) відкритого; б) екранованого.  
  
Складений МДР складається з двох співвісних діелектричних циліндрів 
радіусом R, які мають товщини h та d і відносні діелектричні проникності ε1 та 
ε2. Циліндри розміщені між двома металевими пластинами. Простір навколо 
циліндрів заповнений діелектриком з відносною діелектричною проникністю 
ε3 (рис. 2.1, а). Усі діелектричні матеріали мають відносну магнітну 
проникність рівну одиниці (μ1 = μ2 = μ3 = 1).  
Екранований варіант додатково містить металеву стінку радіуса RSh. 
Перелаштовуваний МДР представляє собою складений МДР за умови, що 




Відкритий варіант складеного МДР не обмежений у радіальному 
напрямі. Тому, методи чисельного розрахунку на основі просторового 
розбиття, такі як метод скінченних елементів (МСЕ), метод скінченних 
різниць (МСР), використати неможливо.  
Екранований варіант складеного МДР може бути розрахований за 
допомогою МСЕ, МСР та інших подібних методів. Але кривизна поверхні 
екрану, бічної поверхні циліндрів, а також наявність матеріалів з високою 
діелектричною проникністю дуже ускладнюють розрахунок. Тому, у даному 
дисертаційному дослідженні було використано метод часткових 
областей (МЧО).  
МЧО передбачає розділення об’єму моделі на окремі частини, 
формулювання для цих частин електромагнітних задач та подальше 
розв’язання цих задач з урахуванням граничних умов на поверхні розподілу 
між частинами. Схожий метод було запропоновано в роботі [96]. Відмінність 
розробленого метода полягає у використанні метода Гальоркіна, що дозволяє 
пристосувати МЧО для випадку тонких діелектричних неоднорідностей.  
До недоліків МЧО можна віднести його непридатність для обчислення 
навантаженої добротності МДР. Тому, для цих розрахунків було використано 
метод скінченних інтегралів (МСІ).  
2.1. Розв’язання задачі на власні коливання циліндричного 
метало-діелектричного резонатора НВЧ методом 
часткових областей  
Як видно на рис. 2.1, весь об’єм СМДР розділений на дві області: 
область 2, до складу якої входять обидва діелектричні циліндри з відносними 
діелектричними проникностями ε1 та ε2, та область 1, яка включає в себе 




Електромагнітне поле у СМДР може бути описане за допомогою 









m m         
Такий опис електромагнітного поля дозволяє отримати незалежні 
розв’язки  рівнянь Максвелла для електричного та магнітного векторів Герца. 
Таким чином, розв’язок рівнянь Максвелла представлений суперпозицією  
електричних та магнітних коливань, які описуються відповідно електричним 
та магнітним векторами Герца.  
Вектора Герца області 1 можуть бути розкладені по власним функціям 
цієї області:  
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ia  — i-ті амплітуди власних відповідно електричних та магнітних 
коливань області 1, Z0 — імпеданс вільного простору,  1
e
iZ z ,  1
m
iZ z  — i-ті 
одновимірні власні функції відповідно електричних та магнітних коливань 
області 1 в напрямі 0z, які задовольняють граничним умовам на площинах 
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in r ,  1
m
in r  — i-ті розв’язки рівняння Бесселя в області 1 для відкритого 
резонатора:  
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та для екранованого резонатора:  
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Jn (x) та Yn (x) — функції Бесселя першого та другого роду n-го порядку, Jn΄(x) 
та Yn΄(x) — похідні функцій Бесселя першого та другого роду n-го порядку, 
In (x) та Kn (x)  — модифіковані функції Бесселя першого та другого роду n-го 
порядку, In΄(x) та Kn΄(x)  — похідні модифікованих функцій Бесселя першого 
та другого роду n-го порядку, Hn
(2)
(x) — функція Ханкеля другого роду n-го 
порядку, 1 ,
e
i   1
m
i  — i-ті поперечні хвильові числа електричних та магнітних 
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k — хвильове число у вільному просторі.  
Слід зазначити, що системи власних функцій області 1  1
e
iZ z ,  1
m
iZ z  є 
ортонормованими з вагою:  
  
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1.mZ z      
Вектора Герца області 2 можна представити наступним чином:  
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ia  — i-ті амплітуди власних відповідно електричних та магнітних 
коливань області 2,  2
e
iZ z ,  2
m
iZ z  — i-ті одновимірні власні функції 
відповідно електричних та магнітних коливань області 2 в напрямі 0z, які 
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21
e
z i , 22
e
z i  — i-ті поздовжні хвильові числа електричних коливань областей з 
проникностями 1  та 2  відповідно, які є розв’язками системи рівнянь [97]:  
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i  — i-ті поперечні хвильові числа відповідно електричних та магнітних 
коливань області 2:  
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Варто зазначити, що системи власних функцій області 2  2
e
iZ z ,  2
m
iZ z  є 
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1.mZ z      
Для виконання умов рівності z-компонент поля на поверхні r = R 
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де l = 1, 2,   
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Отримуємо систему рівнянь:  
         221 3 1 1 1
0
,e e e e ei z i i ni
i
f z a k Z z R


         
         221 3 1 1 1
0
,m m m m mi z i i ni
i
f z a k Z z R


          
         222 1 21 2 2
0
,e e e e ei z i i ni
i
f z a k Z z R


         
         222 1 21 2 2
0
.m m m m mi z i i ni
i
f z a k Z z R






У такому випадку, помножуючи обидві частини рівнянь на відповідні 
власні функції з урахуванням вагових коефіцієнтів, отримуємо вирази для 
амплітуд електричних та магнітних коливань в обох областях:  
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Тоді, з умови рівності φ-компонент поля на поверхні r = R  отримуємо 
однорідну систему інтегральних рівнянь Фредгольма 1-го роду:  
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 (2.5)  
де:  
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Знак ядер  1 ,
eG z z  та  2 ,
mG z z  обирається в залежності від 
співвідношення знаків функцій dΦe (φ) / dφ та dΦm (φ). Якщо 
dΦe (φ) / dφ = n Φm (φ), то в  1 ,
eG z z  обирається знак «+», якщо ж 
dΦe (φ) / dφ = – n Φm (φ), то обирається знак «–». Для ядра  2 ,
mG z z  
використовується протилежне правило.  
Таким чином, задача на власні частоти та власні поля зводиться до 
системи інтегральних рівнянь (2.5). Розв’язання цієї системи у явному вигляді 
представляється неможливим через складний характер ядер. Тому єдиним 
методом розв’язання цієї системи є використання чисельних методів. У цій 




Згідно з методом Гальоркіна розкладемо шукані функції f e (z), f
 m
 (z)  по 
повних та ортогональних на відрізку [0, h + d] з ваговими коефіцієнтами 
 e z , 
 m z  системам координатних функцій      , , 0,e ml lz z l    :  
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 (2.6)  
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    (2.7)  
де 
( )e m
l  — константи, які потрібно визначити.  
Підставивши вирази (2.6), (2.7) у систему інтегральних рівнянь (2.5), 
знаходимо відхил R (z):  
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 (2.8)  
Алгоритм метода Гальоркіна передбачає мінімізацію відхилу для того, 
щоб зображення (2.6) якомога менше відрізнялося від точного розв’язку. 
Тотожне перетворення відхилу в нуль для чисельного розв’язання задачі в 
загальному випадку неможливе. Однак, можна вимагати перетворення в нуль 
проекцій відхилу на повні системи проекційних функцій 
    , , 0,m en nz z n    . За умови виконання цієї вимоги, усі скалярні добутки 
         1 2, , , ,  0,m en nR z z R z z n     рівні нулю. Якщо система функцій 




коефіцієнтами    ,e mz z   , то скалярні добутки можна визначити 
наступним чином:  
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 (2.9)  
Після підстановки (2.8) в (2.9) з урахуванням вимоги перетворення в 
нуль проекції відхилу на систему функцій     , ,  0,m en nz z n     отримуємо 
систему лінійних алгебраїчних рівнянь (СЛАР) відносно коефіцієнтів розкладу 
,e ml l  :  
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 0, ,l       
1 2 1 2, , , , ,
T
e e m m      X  — нескінченний вектор коефіцієнтів розкладу.  
Таким чином, система інтегральних рівнянь (2.5) зведена до 
нескінченної СЛАР. З умови існування нетривіального розв’язку системи 
(2.10) отримуємо:  
  det 0.A   (2.11)  
Рівняння (2.11) визначає частоти власних коливань складеного МДР. 
Підстановка власних частот у (2.10) дозволяє отримати власні вектора матриці 
А. Структуру власних полів складеного МДР з векторів Герца можна 
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Одна з головних проблем чисельного розв’язання системи інтегральних 




проекційних базисних функцій. Теоретично існує нескінченна кількість 
систем базисних функцій. Однак, на практиці існує лише невелика кількість 
базисів, які адекватні задачі, що розглядається. Вдалий вибір систем базисних 
функцій дозволяє домогтися швидкої збіжності розв’язання, що призводить до 
меншого об’єму розрахунків для заданої точності, оскільки у такому випадку 
доводиться обчислювати та обертати матрицю A меншого порядку в (2.11). Як 
правило, чим точніше базисні функції передають характер реального 
розподілу електромагнітного поля, тим кращі збіжність та обумовленість 
матриці A. Тому питання про вибір базисних функцій  el z ,  
m
l z ,  
e
n z , 
 mn z  має бути розглянутий більш детально.  
У задачі, що розглядається, наявне діелектричне ребро, утворене 
площинами поділу трьох діелектричних середовищ з проникностями 1 , 2  та 
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де r — відстань до ребра,  
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Функції розкладу необхідно визначити так, щоб вони враховували 
особливості поведінки поля, а також задовольняли граничним умовам на 
площинах z = 0 та z = h + d. Як показано в [99], цій вимозі найкращим чином 
задовольняють ультрасферичні поліноми Гегенбауера 2 2 1( ),  ( )l lC C
 








   та повні на відрізку [0, 1]. Тому 

















































        
    
 



















   
       
    
                  










































































   
       
    
                  
Типи коливань складеного МДР можна класифікувати за аналогією з 
однорідним метало-діелектричним резонатором, в якому усі типи коливань 
розпадаються на 4 типи: TM0ml, TE0ml, HEnml та EHnml [101]. Індекси n, m та l 
визначають кількість варіацій електромагнітного поля по азимуту, радіусу та 
висоті резонатора відповідно. Резонансна частота складеного МДР для 
заданого типу коливань наближається до резонансної частоти однорідного 
МДР для аналогічного типу коливань за умови d/h → 0 або ε2 → ε1. Тому, не 
дивлячись на те, що в загальному випадку для складеного МДР індекс l не є 
цілим, типи коливань складеного резонатора будемо позначати так само, як і 
для однорідного резонаторі.  
Для аксіально-симетричних типів коливань складеного МДР, для яких 
n = 0, ядра  1 ,
eG z z  та  2 ,
mG z z  тотожно рівні нулю, а отже  
 A
e1
 ≡ 0,    
 A
m2
 ≡ 0.    
У такому випадку рівняння (2.10) розпадається на два:  
  2det 0,e A
 
 (2.12)  
  1det 0.m A
 




Розв’язки рівняння (2.12) визначають власні частоти МДР для TM0ml-
типів коливань. Власні частоти МДР для коливань типу TE0ml знаходять з 
рівняння (2.13).  
За умови l = 0 в однорідному резонаторі існують електромагнітні 
коливання TMnm0-типів [101]. В складеному МДР за умов n > 0, d/h ≠ 0 та 
ε2 ≠ ε1 ці типи коливань стають гібридними та перетворюються у HEnmδ-типи, 
де δ < 1. Не дивлячись на гібридний характер, ці типи коливань будемо 
називати TMnm0-типами.  
За умов n > 0 та l > 0 власні коливання складеного МДР виключно 
гібридні та можуть бути HEnml- та EHnml-типами. Розподіл електромагнітного 
поля HEnml-типів коливань по своїй структурі наближається до TMnml-типів 
коливань циліндричного ДР [101]. Аналогічно структура електромагнітного 
поля EHnml-типів коливань близька до TEnml-типів коливань діелектричного 
циліндра.  
За умови l = 0 резонансні частоти відкритого складеного МДР 
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випромінювальна добротність резонатора [101].  
Для розв’язання рівнянь (2.11), (2.12) та (2.13) використовують метод 
редукції, коли в рядах (2.6) утримують лише Nk членів, а потім переходять до 
границі наближення Nk до нескінченності. На практиці найчастіше Nk 
обирається з фізичних чи математичних міркувань, або інтуїтивно, а перехід 
до границі для чисельного розв’язання реалізується послідовним збільшенням 




(2.11) від отриманого на попередній ітерації не перевищує задану точність 
розрахунків або машинну похибку. У такому випадку говорять про збіжність 
метода до розв’язку задачі (2.11).  
Апроксимуючі функції, що враховують особливості електромагнітного 
поля на межі розподілу часткових областей, дозволяють отримати високу 
збіжність розв’язків рівняння (2.10), але потребують достатньо серйозних 
обчислювальних ресурсів для розрахунку елементів матриці A. Тому для 
окремих випадків (d << h або ε1 ≈ ε2) має сенс як координатного та 
проекційного базисів використовувати власні функції областей 1 та 2 
відповідно:  
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 (2.16)  
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Враховуючи ортогональність систем функцій  ( )1
e m




mZ z  на 
відрізку [0, h + d], такий вибір базисних функцій дозволяє отримати значно 
простіші вирази для елементів матриці A, зберігаючи достатньо швидку 
збіжність розв’язків системи рівнянь (2.10).  
Збіжність метода у випадку застосування базису (2.14), (2.15), (2.16), 
(2.17) для TM010-типу коливань демонструється на рис. 2.2. Як видно з 
рисунка, зростання відносної проникності матеріалу діелектрика призводить 




компоненти електричного поля на площині розподілу «діелектричний циліндр 
— повітряна неоднорідність». Оскільки в області 1 аксіальна складова 
електричного поля неперервна, для забезпечення розв’язком 
електродинамічної задачі граничних умов на поверхні r = R необхідна більша 
кількість членів рядів. 
 
Рис. 2.2. Залежності відносної похибки розрахунків резонансної частоти та 
випромінювальної добротності перелаштовуваного складеного циліндричного 
МДР від кількості координатних функцій для TM010-типу коливань за різних 
значень відносної діелектричної проникності матеріалу циліндра. Нормована 
товщина повітряної неоднорідності d/h = 0,02,  нормований радіус 
діелектричного циліндра R/h = 1. 
  
Як видно з рис. 2.3, зростання висоти діелектричного циліндра 
призводить до погіршення збіжності для TM010-типу коливань МДР. 
Причиною є посилення неоднорідності електричного поля всередині 
діелектричного циліндра. Як буде показано в розділі 3 дисертації, у випадку 
високого діелектричного циліндра (R/h ≤ 0,5) МДР починає деградацію у ДР за 
дуже низьких товщин повітряної неоднорідності. Таким чином, структура 




погіршується адекватність представленої математичної моделі. Як наслідок, 
збільшується необхідна кількість членів рядів, а також координатних та 
базисних функцій. 
 
Рис. 2.3. Залежності відносної похибки розрахунків резонансної частоти та 
випромінювальної добротності відкритого перелаштовуваного циліндричного 
МДР від кількості координатних функцій для TM010-типу коливань за різних 
значень нормованого радіуса діелектричного циліндра. Нормована  товщина 
повітряної неоднорідності d/h = 0,02, відносна діелектрична проникність 
матеріалу циліндра ε1 = 30. 
 
Варто зазначити, що розрахунок резонансних частот МДР для вищих 
типів коливань збігається повільніше ніж для нижчих. Однак для більшості 
практичних застосувань у випадку TM- та HE-типів коливань достатньо 
утримання кількох десятків координатних і проекційних функцій, а також 
власних функцій в рядах.  
Як видно з рис. 2.4, збіжність представленого метода у випадку 
застосування базису (2.14), (2.15), (2.16), (2.17) для TE011-типу коливань значно 
вища порівняно з TM010-типом. Причиною є неперервність електричного поля 




компоненти електричного поля. Тому, збіжність розрахунків для TE- та EH-
типів коливань циліндричного МДР значно краща ніж для TM- та HE-типів.  
 
Рис. 2.4. Залежності відносної похибки розрахунків резонансної частоти та 
випромінювальної добротності відкритого перелаштовуваного циліндричного 
МДР від кількості координатних функцій для TE011-типу коливань за різних 
значень нормованого радіуса діелектричного циліндра. Нормована  товщина 
повітряної неоднорідності d/h = 0,02, відносна діелектрична проникність 
матеріалу циліндра ε1 = 30. 
2.2. Розв’язання електродинамічної задачі циліндричного 
метало-діелектричного резонатора НВЧ методом 
скінченних інтегралів  
Метод скінченних інтегралів (МСІ), розроблений Вейландом у 1977 
[102], являє собою універсальний метод розв’язання електродинамічної задачі 
у певному скінченному об’ємі.  
МСІ передбачає поділ області розрахунку на скінченну кількість 
елементарних комірок, наприклад у формі тетраедра або гексаедра. Комірки 




загальний підхід до просторової дискретизації дозволяє використання 
різноманітних видів розбиття, у тому числі криволінійних (ортогональних та 
неортогональних) видів розбиття. Найчастіше використовуються елементарні 
комірки у формі тетраедра або гексаедра.  
Після просторової дискретизації для кожної комірки застосовується 
система рівнянь Максвелла. Розглянемо цю процедуру для гексагональної 
комірки.  
Інтегральна форма рівняння Максвелла, що випливає із закону Фарадея  
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може бути переписана для однієї грані комірки (рис. 2.5) у вигляді:  
          , 1, , , , , 1, , , , ,x y x y z
d
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Величини ex представляють напруги уздовж ребер грані, а bz — 
магнітний потік через грань.  
  
Рис. 2.5. Грань елементарної комірки просторового розбиття із зазначенням 
нормального вектора магнітного потоку та електричних напруг уздовж ребер.  
  
Провівши таку процедуру для усіх граней усіх комірок, отримуємо 







 (2.19)  
де  
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 e = [...   en1   en2   ...   en3   en4   ...]
T
,    
 b = [...   bn   ...]
T




Матриця C є дискретним оператором ротора для даного розбиття, 
елементи цієї матриці можуть приймати значення «-1», «0» і «1».  
Інтегральна форма рівняння Максвелла, що відображає неіснування 
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може бути переписана для однієї комірки (рис. 2.6) у вигляді  
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 (2.20)  
Аналогічно до (2.18), (2.20) може бути розширене для усього колективу 
комірок:  
 0,Sb    (2.21)  
де  
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 b = [...   bm1   bm2   ...   bm3   bm4   ...   bm5   bm6   ...]
T
,    
Матриця S є дискретним оператором дивергенції для даного розбиття, 





Рис. 2.6. Елементарна комірка просторового розбиття із зазначенням напрямів 
нормальних векторів магнітного потоку для моделювання замкненого 
поверхневого інтеграла магнітного потоку.  
 
Інтегральні форми двох останніх рівнянь Максвелла  
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можуть бути записані аналогічно до (2.19) та (2.21), але для нового розбиття 







 (2.22)  
 ,Sd q   (2.23)  
де  
 h = [...   hn1   hn2   ...   hn3   hn4   ...]
T




 d = [...   dn   ...]
T
,    
 j = [...   jn   ...]
T
,    
 d = [...   dm1   dm2   ...   dm3   dm4   ...   dm5   dm6   ...]
T
,    
 q = [...   qm  / ...]
T
.    
Система (2.19), (2.21), (2.22) та (2.23) являє собою дискретну матричну 
форму інтегральних рівнянь Максвела для заданого об’єму; розв’язок системи 
дозволяє отримати просторовий розподіл напруженостей електромагнітного 
поля.  
  
Рис. 2.7. Модель дуальних гексагональних елементарних комірок.  
  
Частотні залежності параметрів матриці розсіювання, які були отримані 
для різних повітряних проміжків між металевою пластиною та діелектричним 
циліндром використані для визначення резонансної частоти fр, власної 
добротності Q0 та коефіцієнта зв'язку резонатора з  вхідною та вихідною 
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передачі на частоті fi;  11 iS f ,  21 iS f  — комплексні коефіцієнти відбиття та 
передачі на тій же частоті, розраховані за формулами, що отримані методами 
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де fр — резонансна частота, ξ — узагальнене розналаштування частоти.  
Шукані параметри (fр, Q0, K) були аргументами цільової функції для 
задачі апроксимації.  
Слід зазначити, що в МСІ параметри матриці розсіювання 
розраховувалися в площинах портів, які розташовані на відстанях l1 (вхідний 
порт) та l2 (вихідний порт) від центра розташування резонатора. В той же час 
вище наведені формули, що отримані методом теорії кіл, відповідають центру 
розташування резонатора. Тому значення, що отримані за цими формулами 
перераховувалися на площини розташування вхідного та вихідного портів за 
формулами: 
   11 1 11 1exp 2 ,zS l S j l   




де βz  — стала поширення.  
Параметри βz, l1 та l2 знаходились шляхом розв'язання задачі 
апроксимації щоб мінімізувати фазові відхилення параметрів матриці 
розсіювання, які отримані МСІ і методами теорії кіл. Тому відстані l1 та l2 в 
останніх формулах є не геометричними характеристиками, а описують 
електричні довжини шляхів поширення електромагнітних хвиль до вхідного та 
вихідного портів.  
Приклад результатів апроксимації для знаходження fр, Q0 та K 
демонструється на рис. 1. Наведені залежності отримано для МДР з 
параметрами ε1 = 30, R/h = 2, d/h = 0,025. Для досягнення мінімальної похибки 
знаходження власної добротності Q0 коефіцієнт зв'язку забезпечувався на рівні 





Рис. 2.8. Частотні залежності модуля та фази коефіцієнтів відбиття (а) та 
передачі (б), що отримано МСІ та їх апроксимацією формулами теорії кіл для 





2.3. Порівняння результатів, отриманих методом часткових 
областей та методом скінченних інтегралів 
Важливою перевагою МЧО є можливість розрахунку власних 
резонансних характеристик відкритого складеного МДР. До недоліків МЧО 
можна віднести дуже обмежену геометричну конфігурацію, до якої його 
можна застосувати. Зокрема, МЧО не можна використовувати за наявності 
будь-яких елементів, що порушують симетрію, у тому числі елементів 
збудження. Тому для розрахунку навантаженої добротності складеного МДР 
використовувався МСІ. 
На відміну від МЧО, МСІ може коректно використовуватися виключно 
для розв’язання електродинамічної задачі у замкненому об’ємі. Тому цей 
метод непридатний для розрахунку відкритого складеного МДР. 
Використання МСІ для розрахунку власних характеристик екранованого 
СМДР потребує суттєво більших обчислювальних ресурсів порівняно з МЧО.  
На рис. 2.9 показані нормовані частотні залежності екранованого 
складеного МДР з повітряною неоднорідністю, розраховані МЧО (власні 
частоти) та МСІ (частоти вимушених коливань, збуджених за допомогою 
петель зв’язку).  
Спостерігається відповідність результатів. Це свідчить про те, що 
структура поля вимушених коливань перелаштовуваного МДР майже не 
відрізняється від структури поля власних коливань. Це дає змогу 
використовувати МЧО для розрахунку частотних характеристик резонатора та 






Рис. 2.9. Залежності нормованого хвильового числа екранованого складеного 
циліндричного МДР  від нормованої товщини повітряної неоднорідності 
(ε2 = ε3 = 1)  для TM010-типу коливань за різних значень відносної 
діелектричної проникності матеріалу циліндра, розраховані МЧО та МСІ. 
Нормований радіус діелектричного циліндра R/h = 2, нормований радіус 
металевого екрану RSh/R = 2. 
 
2.4. Експериментальне дослідження циліндричних метало-
діелектричних резонаторів НВЧ 
Експериментальне дослідження запропонованої конструкції було 
проведено у Католицькому Університеті Льовена в рамках програми 
академічного обміну EMERGE (Erasmus Mundus European Mobility with 
Neighboring ReGion in the East) за фінансової підтримки програми Erasmus 
Mundus Європейського Союзу.  
Експериментальний стенд екранованого циліндричного 




Основою стенду є штатив, на якому закріплений мікрометричний гвинт 
Mitutoyo Digimatic Micrometer Head, Series 350 (рис. 2.10, а). До голівки гвинта 
приєднаний металевий циліндр, який відіграє роль верхньої металевої 




Рис. 2.10. Експериментальний стенд для верифікації теоретичних розрахунків: 
а) у зібраному стані; б) металева порожнина; в) діелектричні циліндри.  
  
На штативі встановлено циліндричну металеву порожнину радіуса 
RSh = 12 мм, що моделює нижню пластину та екран перелаштовуваного МДР 
(рис. 2.10, б). Для зв’язку з вхідною та вихідною лініями використовувалися 
два порти у металевому екрані з петлями зв’язку, розміщені у діаметральній 




параметрами: 1) R = 7 мм, h = 4,5 мм, ε1 = 37,7; 2) R = 5,5 мм,  h = 5 мм,  
ε1 = 79. 
Аналізатор схем НВЧ N5247A PNA-X Microwave Network Analyzer 
використовувався як вимірювальний пристрій. Результатом вимірювання були 
комплексні коефіцієнти відбиття та передачі на заданих частотах. Обробка 
результатів проводилася розв’язанням задачі апроксимації аналогічно до МСІ 
(див. 2.2). Слід зазначити, що експериментально виміряні параметри матриці 
розсіювання калібрувалися таким чином, щоб відповідали площині, яка 
розміщена в центрі розташування резонатора.  
Порівняння результатів експерименту з теоретичними розрахунками 
приведені для TM010-типу коливань МДР на рис. 2.11.  
  
Рис. 2.11. Залежності резонансної частоти екранованого перелаштовуваного 
циліндричного МДР з радіусом металевого екрану RSh = 12 мм  від нормованої 
товщини повітряної неоднорідності для TM010-типу коливань,  розраховані 
МЧО та отримані експериментально для циліндрів з такими параметрами: 
1) радіус R = 7 мм, висота h = 4,5 мм, відносна діелектрична проникність 
діелектрика  ε1 = 37,7; 2) радіус R = 5,5 мм, висота h = 5 мм, відносна 




Для зразка 1 переміщенням металевої пластини на 315 мкм досягнуто 
перелаштування резонансної частоти на 0,9 ГГц (38 %). Для зразка 2 
переміщенням металевої пластини на 350 мкм досягнуто перелаштування 
резонансної частоти на 0,95 ГГц (43 %).  
Спостерігається експериментальне підтвердження розрахованих 
теоретично характеристик.   
Порівняння результатів експерименту з теоретичними розрахунками 
приведені для TE011-типу коливань МДР на рис. 2.12. Переміщенням металевої 
пластини на 800 мкм досягнуто перелаштування резонансної частоти на 
0,3 ГГц (7 %).  
  
Рис. 2.12. Залежності резонансної частоти екранованого перелаштовуваного 
циліндричного МДР від нормованої товщини повітряної неоднорідності, що 
розраховані МЧО та отримані експериментально для TE011-типу коливань.  
Радіус металевого екрану RSh = 12 мм, діелектрична проникність матеріалу 
циліндра ε1 = 79, радіус циліндра R = 5,5 мм,  висота циліндра h = 5 мм.  
   
Спостерігається експериментальне підтвердження розрахованих 




Похибку вимірювань резонансної частоти можна розрахувати як 
похибку непрямих вимірювань за умови статистичної незалежності її 
складових.  
У даному випадку похибка експерименту δексп  складається з похибки 
оператора δопер, інструментальної похибки δінстр  та методичної похибки δметод:  
 
2 2 2
експ опер інстр метод .          (2.24) 
Враховуючи використання цифрового аналізатора схем, абсолютна 
похибка оператора може бути оцінена як половина періоду дискретизації, що 
залежить від заданих діапазону вимірювання  та частоти дискретизації. У 
даному випадку періоду дискретизації не перевищує 14 МГц. Таким чином, 
для даних зразків відносна похибка оператора не перевищує 1 %.  
Інструментальна похибка визначається виробником вимірювального 
обладнання. У даному випадку, ця похибка становить 1 ppm [104].  
Методична похибка викликана неточністю вимірювання геометричних 
та електрофізичних параметрів експериментального зразка. Її можна оцінити 
за допомогою чутливостей резонансної частоти до зміни геометричних та 
електрофізичних параметрів МДР 
f
aS  (див. 3.3):   
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δε1 — відносна похибка вимірювання діелектричної проникності 
матеріалу діелектричного циліндра, яку можна оцінити в 1 % [105].  
δR, δh — відносні похибки вимірювання радіусу та висоти 
діелектричного циліндра. У даному випадку використовувався 




δRSh — відносна похибка вимірювання радіуса металевого екрану. 
Металева порожнина, яка моделює екран, виготовлялася у майстерні кафедри 
електроніки та електротехніки Католицького Університета Льовена з 
допуском ± 0,2 мм, що дозволяє оцінити похибку в 1 %.   
δd — похибка вимірювання товщини повітряної неоднорідності. 
Використання мікрометра (абсолютна похибка складає 0,33 мкм) дозволяє 
оцінити цю похибку в 1 %.  
Як видно з рис. 2.13, зростання товщини повітряної неоднорідності 
призводить до зменшення методичної похибки. Але навіть для однорідного 
екранованого циліндричного МДР ця похибка не перевищує одного відсотка.  
 
Рис. 2.13. Залежності методичної похибки вимірювання  резонансної частоти 
екранованого перелаштовуваного циліндричного МДР від нормованої 
товщини повітряної неоднорідності для TM010-типу коливань за різних значень 
нормованої висоти діелектричного циліндра. Відносна діелектрична 
проникність матеріалу циліндра ε1 = 30,  нормований радіус металевого екрану 





Підставляючи у (2.24) приведені вище дані, отримуємо оцінку, що 
похибка експериментального вимірювання резонансної частоти не 
перевищувала 1,5 % на всьому діапазоні перелаштування.  
Порівняння експериментально виміряної добротності з теоретичними 
розрахунками приведені для TM010-типу коливань МДР на рис. 2.14. 
Експериментальні дані підтверджують теоретичні розрахунки. Доволі велику 
відмінність між теоретичними та практичними результатами при d/h = 0,09 для 
другого зразка можна пояснити тим, що TM010-типу коливань близький до 
виродження з TM110-типом за такої товщини повітряної щілини, що 
призводить до погіршення власної добротності.  
 
Рис. 2.14. Залежності нормованої власної добротності екранованого 
перелаштовуваного циліндричного МДР з радіусом металевого екрану 
RSh = 12 мм  від нормованої товщини повітряної неоднорідності для TM010-
типу коливань,  розраховані МЧО та отримані експериментально для 
циліндрів з такими параметрами: 1) радіус R = 7 мм, висота h = 4,5 мм, 
відносна діелектрична проникність діелектрика ε1 = 37,7; 2) радіус R = 5,5 мм, 
висота h = 5 мм, відносна діелектрична проникність діелектрика ε1 = 79. Q00 — 





2.5. Висновки по розділу  
У цьому розділі було представлено методику розрахунку резонансних 
характеристик перелаштовуваних циліндричних МДР, таких як частота, 
добротність та коефіцієнт зв’язку з лінією передачі, на основі МЧО та МСІ.  
За допомогою МЧО було розв’язано електродинамічну задачу власних 
коливань складеного циліндричного МДР, що дозволило розрахувати 
резонансні частоти та власну добротність МДР. Цей метод передбачає 
зведення задачі власних коливань до системи однорідних інтегральних рівнянь 
Фредгольма 1-го роду, яка надалі розв’язується методом Гальоркіна з 
використанням метода редукції.  
Спостерігається відповідність результатів, розрахованих за допомогою 
МЧО ті МСІ.  
Було розроблено та досліджено експериментальні прототипи 
перелаштовуваних циліндричних МДР. Розраховані теоретично 
характеристики підтверджені експериментально. Було встановлено, що 
похибка експериментального вимірювання резонансної частоти МДР не 
перевищувала 1,5 %.  
Для МЧО були представлені два можливі набори координатних та 
проекційних базисних функцій метода Гальоркіна. Перший набір, що 
використовує поліноми Гегенбауера як базисні функції, є універсальним для 
складеного МДР. Другий набір використовує для координатного та 
проекційного базисів власні функції областей 1 і 2 відповідно та підходить для 
перелаштовуваних МДР. Для цього набору базисних функцій представлено 
оцінку збіжності метода. Продемонстровано, що для практичних застосувань 
достатньо утримання кількох десятків членів рядів та базисних функцій.  
Основні наукові результати, представлені в цьому розділі, викладені в 






РОЗДІЛ 3.  ЧАСТОТНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРЕЛАШТОВУВАНИХ 
ЦИЛІНДРИЧНИХ МЕТАЛО-ДІЕЛЕКТРИЧНИХ РЕЗОНАТОРІВ НВЧ  
  
Для узагальнення частотні характеристики у цьому розділі представлені 
у нормованому вигляді — 1kR  або 1kh . Множник 1  використовується, 




. Множник h використовується як масштабний, оскільки збільшення 
лінійних розмірів удвічі призводить до зменшення резонансної частоти вдвічі. 
Множник R використовується замість h у випадку, якщо приведені залежності 
для різних значень висоти циліндра. Хвильове число k використовується 
замість власне резонансної частоти для безрозмірності отриманої нормованої 
величини. Топологічні розміри також використовуються нормовані (R/h, RSh/R, 
d/h).  
Як видно з рис. 3.1 та рис. 3.2, для TM010-типу коливань резонансна 
частота відкритого перелаштовуваного циліндричного МДР сильно залежить 
від товщини повітряної неоднорідності між металевою пластиною та 
діелектриком. Зміна цієї товщини менш ніж на 10 % від висоти діелектричного 
циліндру призводить до перелаштування резонансної частоти на кількасот 
відсотків.  
Така поведінка пояснюється суттєвим перерозподілом 
електромагнітного поля в об’ємі резонатора. За відсутності повітряної 
неоднорідності електричне та магнітне поля МДР на TM010-типі коливань в 
аксіальному напрямі однорідні. Таким чином, енергія електромагнітного поля 
рівномірно розподілена по висоті МДР. За наявності повітряної 
неоднорідності товщиною d << h неоднорідність аксіальної компоненти 
електричного поля в аксіальному напрямі проявляється слабо у 




циліндром та неоднорідністю напруженість аксіальної складової електричного 
поля збільшується в ε1 раз. В результаті, відбувається перерозподіл енергії з 
діелектричного циліндра у повітряну неоднорідність. Конфігурація 
електромагнітного поля у перелаштовуваному МДР з повітряною 
неоднорідністю значно відрізняється від конфігурації поля однорідного МДР, 
що призводить до суттєвої зміни відповідних власних частот.  
  
Рис. 3.1. Залежності нормованого хвильового числа та випромінювальної 
добротності перелаштовуваного  МДР з нормованим радіусом діелектричного 
циліндра R/h = 1 від нормованої товщини повітряної неоднорідності для TM010-
типу коливань за різних значень відносної діелектричної проникності 
матеріалу циліндра.  
 
Чутливість резонансної частоти до зміни товщини повітряної 
неоднорідності зростає зі збільшенням відносної діелектричної проникності 
матеріалу циліндра та зменшенням висоти діелектричного циліндра по 
відношенню до його радіуса. Причина такої поведінки полягає в ефекті 




За невеликої товщини повітряної неоднорідності спостерігається 
порушене відбиття всередині діелектричного циліндра. Одним з наслідків є 
зменшення власних частот МДР у порівнянні з власними частотами 
діелектричного циліндра.  
 
 
Рис. 3.2. Залежності нормованого хвильового числа та випромінювальної 
добротності перелаштовуваного МДР від нормованої товщини повітряної 
неоднорідності для TM010-типу коливань за різних значень нормованого 
радіуса діелектричного циліндра. Відносна діелектрична проникність 
матеріалу циліндра ε1 = 80.  
  
Збільшення товщини повітряної неоднорідності призводить до 
зростання власної частоти МДР. Цей процес супроводжується перерозподілом 
енергії з аксіальної компоненти електричного поля у радіальну, оскільки поле 
з повітряної неоднорідності виходить в порожнину навколо діелектричного 
циліндра. Крім того, аксіальна компонента електричного поля стає 




Коли власні частоти МДР з повітряною неоднорідністю перевищують 
власні частоти діелектричного циліндра, верхня металева пластина з 
резонансного елемента перетворюється на екран. Неоднорідність аксіальної 
компоненти електричного поля посилюється: напруженість на границі 
розподілу з повітряною неоднорідністю суттєво зменшується. Відповідно 
зменшується аксіальна компонента електричного поля у повітряній 
неоднорідності. В результаті, відбувається перерозподіл енергії електричного 
поля з повітряної неоднорідності у діелектричний циліндр. Таким чином, 
збільшення товщини повітряної неоднорідності призводить до деградації МДР 
у екранований ДР.   
Фактично, зміну структури електромагнітного поля перелаштовуваного 
МДР із зміною товщини повітряної неоднорідності можна описати як 
суперпозицію двох процесів. Перший процес — це перерозподіл енергії з 
діелектричного циліндра у повітряну неоднорідність за рахунок граничних 
умов на поверхні розподілу між ними. Другий процес — це перерозподіл 
енергії всередині діелектричного циліндра. Результатом другого процесу є 
значне послаблення напруженості аксіальної компоненти електричного поля у 
діелектричному циліндрі на поверхні розподілу з повітряною неоднорідністю, 
що послаблює перший процес. Таким чином, ці два процеси конкурують. За 
малих товщин повітряної неоднорідності переважає перший процес. При 
збільшенні товщини повітряної неоднорідності починає переважати другий 
процес.  
Збільшення відносної діелектричної проникності матеріалу циліндра 
підсилює обидва процеси, пропорційно збільшуючи відношення 
напруженостей вертикальних компонент електричного поля у повітряній 
неоднорідності та діелектричному циліндрі. В результаті, поки переважає 
перший процес, зсув резонансної частоти потребує меншої товщини 
повітряної неоднорідності. Разом з тим, зменшується також товщина 




Фактично, відносний діапазон перелаштування резонансної частоти 
залишається незмінним, але потребує значно менших товщин повітряної 
неоднорідності. Таким чином, збільшення відносної діелектричної 
проникності матеріалу циліндра підвищує чутливість перелаштування 
резонансної частоти.   
Ефект порушеного внутрішнього відбиття спостерігається за товщин 
повітряної неоднорідності, значно менших довжини хвилі резонансних 
електромагнітних коливань. Збільшення висоти діелектричного циліндра в 
однорідному МДР не змінює резонансної частоти. В результаті, збільшення 
висоти діелектричного циліндра в перелаштовуваному МДР призводить до 
того, що товщина повітряної неоднорідності, нормована на довжину хвилі 
однорідного МДР, залишається постійною. Разом з тим, відношення об’єму 
повітряної неоднорідності до об’єму діелектричного циліндра спадає. Це 
призводить до послаблення процесу перерозподілу енергії електромагнітного 
поля з діелектричного циліндра у повітряну неоднорідність. Таким чином, 
збільшення висоти діелектричного циліндра призводить до зменшення 
діапазону та чутливості перелаштування резонансної частоти.   
Для TMnm0-типів коливань наявність уявної складової резонансної 
частоти відкритого перелаштовуваного МДР призводить до згасаючих у часі 
електромагнітних коливань. Тому використання цих типів коливань на 
практиці не видається можливим. Для збудження незгасаючих коливань 
резонатор має бути розміщений у закритій системі для запобігання 
випромінювання у вільний простір.  
Саме тому надалі у роботі буде розглядатися екранований 




3.1. Розподіл аксіальної складової електричного поля 
екранованого перелаштовуваного циліндричного метало-
діелектричного резонатора у радіальному напрямі 
Як видно з рис. 3.3, напруженість аксіальної складової електричного 
поля у повітряній неоднорідності між металевою пластиною та діелектричним 
циліндром різко зростає для TM010-типу коливань екранованого 
перелаштовуваного МДР порівняно з екранованим однорідним МДР. Це 
можна пояснити граничними умовами на поверхні розподілу «діелектрик — 
повітряна неоднорідність».    
 
Рис. 3.3. Залежності нормалізованих амплітуд напруженості аксіальної 
компоненти електричного поля екранованого перелаштовуваного МДР на 
TM010-типі коливань з відносною діелектричною проникністю матеріалу 
циліндра ε1 = 30, нормованим радіусом циліндра R/h = 1 та нормованим 
радіусом металевого екрану RSh/R = 1,5 в площині  z = h + d/2 від нормованої 
радіальної координати при різних значеннях нормованої товщини повітряної 
неоднорідності між металевою пластиною та діелектричним циліндром.  
  
Помітно, що збільшення товщини повітряної неоднорідності між 




послаблення напруженості аксіальної складової електричного поля у 
повітряній неоднорідності для TM010-типу коливань екранованого 
перелаштовуваного МДР. Це можна пояснити посиленням неоднорідності 
аксіальної складової електричного поля всередині діелектричного циліндра в 
аксіальному напрямі для TM010-типу коливань екранованого 
перелаштовуваного МДР, яке в свою чергу, можна пояснити посиленням 
ефекту внутрішнього відбиття всередині діелектричного циліндра.  
Як видно з рис. 3.4, неоднорідність напруженості аксіальної складової 
електричного поля у радіальному напрямі в діелектричному циліндрі зростає 
зі збільшенням товщини повітряної неоднорідності для на TM010-типу 
коливань екранованого перелаштовуваного МДР. Причиною такої поведінки 
може бути гібридизація цього типу коливань.  
 
Рис. 3.4. Залежності нормалізованих амплітуд напруженості аксіальної 
компоненти електричного поля екранованого перелаштовуваного МДР на 
TM010-типі коливань в площині z = h/2 від нормованої радіальної координати 
при різних значеннях нормованої товщини повітряної неоднорідності між 
металевою пластиною та діелектричним циліндром.  




3.2. Вплив фізико-топологічних параметрів 
перелаштовуваного циліндричного метало-
діелектричного резонатора на його частотні 
характеристики  
Як видно з рис. 3.5, наявність екрана підвищує резонансні частоти 
перелаштовуваного МДР на основному типі коливань, однак зберігає 
тенденцію сильної залежності резонансної частоти від товщини повітряної 
неоднорідності між верхньою металевою пластиною та діелектричним 
циліндром.  
  
Рис. 3.5. Залежності нормованого хвильового числа екранованого 
перелаштовуваного циліндричного МДР від нормованої товщини повітряної 
неоднорідності для TM010-типу коливань за різних значень нормованої висоти 
діелектричного циліндра.  Відносні діелектричні проникність матеріалу 
циліндра ε1 = 30, нормований радіус металевого екрану RSh/R = 1,5.  
  
Помітно, що наявність повітряної неоднорідності між металевою 
пластиною та діелектричним циліндром товщиною 10 % від висоти циліндра 




основному типі коливань на десятки-сотні відсотків відносно однорідного 
екранованого МДР. 
Варто зазначити, що збільшення висоти діелектричного циліндра 
призводить до суттєвого звуження діапазону перелаштування резонансної 
частоти екранованого МДР аналогічно до відкритого.  
Вплив відносної діелектричної проникності матеріалу циліндра на 
частотні характеристики екранованих перелаштовуваних МДР 
проілюстровано на рис. 3.6.  
  
Рис. 3.6. Залежності нормованого хвильового числа екранованого 
перелаштовуваного циліндричного МДР  від нормованої товщини повітряної 
неоднорідності для TM010-типу коливань за різних значень відносної 
діелектричної проникності матеріалу циліндра. Нормований радіус  
діелектричного циліндра R/h = 1,  нормований радіус металевого екрану 
RSh/R = 1,5.  
  
Залежності, приведені на рис. 3.7, демонструють, що збільшення радіуса 




Помітно, що наближення екрану до діелектричного циліндра призводить 
до зменшення діапазону перелаштування резонансної частоти. Причина 
полягає у тому, що внутрішнє відбиття на бічній стінці діелектричного 
циліндра стає порушеним. В результаті, відбувається деградація МДР у 
об’ємний циліндричний резонатор з металевими стінками, заповнений 
діелектричним матеріалом, який має значно нижчу чутливість резонансної 
частоти до товщини повітряної неоднорідності. 
Також помітно, що при сильному збільшенні радіуса металевого екрану 
також відбувається зменшення діапазону перелаштування резонансної 
частоти. Це можна пояснити деградацією МДР у об’ємний циліндричний 
резонатор з металевими стінками, резонансна частота якого взагалі не чутлива 
до переміщення верхньої металевої пластини [106].   
  
Рис. 3.7. Залежності нормованого хвильового числа екранованого 
перелаштовуваного циліндричного МДР від нормованої товщини повітряної 
неоднорідності  для TM010-типу коливань за різних значень нормованого 
радіуса металевого екрану. Нормований радіус діелектричного циліндра 





Таким чином, для TM010-типу коливань існує такий радіус металевого 
екрану, який забезпечує найбільший діапазон перелаштування резонансної 
частоти циліндричного МДР.  
Як видно з рис. 3.8, зростання радіуса діелектричного циліндра збільшує  
діапазон перелаштування, але одночасно збільшує власні частоти резонатора. 
Таку поведінку можна пояснити суперпозицією ефектів масштабного 
збільшення МДР (зменшення резонансних частот), звуження екрану 
(зростання власних частот та зменшення діапазону перелаштування) та 
зменшення висоти діелектричного циліндра (збільшення діапазону 
перелаштування).   
  
Рис. 3.8. Залежності нормованого резонансного хвильового числа 
екранованого перелаштовуваного циліндричного МДР  від нормованої 
товщини повітряної неоднорідності для TM010-типу коливань за різних значень 
нормованого радіуса діелектричного циліндра. Відносна діелектрична 
проникність матеріалу циліндра ε1 = 30,  нормований радіус металевого екрану 





Недоліком TM010-коливань можна вважати відносну складність їх 
збудження. За відсутності спеціальних елементів збудження (петель зв’язку) 
коливання цього типу не збуджуються. Для TM110-типу коливань резонансна 
частота екранованого однорідного циліндричного МДР вища ніж для TM010-
типу. Діапазон перелаштування резонансної частоти МДР для TM110-типу 
коливань також менший ніж для TM010-типу (рис. 3.9). Це можна пояснити 
підсиленням радіальної компоненти електричного поля для МДР з повітряною 
неоднорідністю. В результаті, зменшується перерозподіл енергії з 
діелектричного циліндра у неоднорідність. Таким чином, важливо зазначити, 
що найвищу чутливість резонансної частоти до товщини повітряної 
неоднорідності між металевою пластиною та діелектричним циліндром буде 
мати МДР на TM010-типі коливань. Але ТМ110-тип коливань може бути 
збуджений у прямокутному хвилеводі без додаткових елементів зв’язку.   
  
 
Рис. 3.9. Залежності нормованого хвильового числа екранованого 
перелаштовуваного циліндричного МДР від нормованої товщини повітряної 
неоднорідності для TM110-типу коливань за різних значень діелектричної 
проникності матеріалу  циліндра. Нормована висота діелектричного циліндра 




Для TE011-типу коливань МДР демонструють значно нижчу  чутливість 
резонансної частоти до товщини повітряної неоднорідності (рис. 3.10) ніж для  
TM010-типу коливань. Варто зазначити, що зміна діелектричної проникності 
матеріалу циліндра практично не впливає на залежності, приведені на рис. 
3.10. Фундаментальною причиною такої поведінки є відсутність z-компоненти 
електричного поля. В результаті не відбувається перерозподіл енергії поля з 
діелектричного циліндра у повітряну неоднорідність за рахунок граничних 
умов на межі розподілу.  
В результаті, для перелаштування резонансної частоти з високою 
чутливістю треба обирати моди з домінуючою z-компонентою електричного 
поля: TM- та HE-типи коливань. Використання TE- та EH-типів коливань для 
перелаштування резонансної частоти МДР недоцільно. 
 
Рис. 3.10. Залежності нормованого хвильового числа екранованого 
перелаштовуваного циліндричного МДР  від нормованої товщини повітряної 
неоднорідності  для TЕ011-типу коливань за різних значень нормованої висоти 
діелектричного циліндра. Відносна діелектрична проникність матеріалу 
циліндра ε1 = 30, нормований радіус металевого екрану RSh/R = 1,5.  




Для нижчого типу коливань діапазон перелаштування резонансної 
частоти МДР може бути обмежений наявністю близько розташованих сусідніх 
типів коливань, що створюють небажані додаткові смуги пропускання чи 
режекції. Слід зазначити, що для різних типів коливань спостерігаються  різні 
тенденції перелаштування резонансних частот МДР внаслідок зміни товщини 
повітряної неоднорідності між діелектричним циліндром та металевою 
пластиною. Так резонансні частоти МДР зі збільшенням товщини повітряної 
неоднорідності зростають для TM- та HE-типів коливань та спадають для TE- 
та EH-типів коливань. Тому можуть існувати такі товщини повітряних 
неоднорідностей, за яких різні типи коливань вироджуються.  
Для демонстрації можливості такої поведінки на рис. 3.11 наведено 
залежності нормованого хвильового числа однорідного MДР (d/h = 0) від 
нормованої висоти діелектричного циліндра для EH111- та TE011-типів коливань 
за різних значень нормованого радіуса екрана. Ці функції слабо залежать від 





Рис. 3.11. Залежності нормованого хвильового числа однорідного MДР від 
нормованої висоти діелектричного циліндра для  (а) EH111- та (б) TE011-типів 
коливань за різних значень нормованого радіуса екрана. Відносна 




На рис. 3.12 наводяться залежності нормованого хвильового числа 
однорідного MДР від нормованого радіуса металевого екрана для  TM010- та 
TM110-типів коливань за різних значень відносної діелектричної проникності 
матеріалу циліндра. Наведені на цьому рисунку значення не залежать від 





Рис. 3.12. Залежності нормованого хвильового числа однорідного MДР від 
нормованого радіуса металевого екрана для  (а) TM010- та (б) TM110-типів 
коливань за різних значень діелектричної проникності матеріалу циліндра.  
   
Помітно, що зменшення радіуса зовнішнього екрана та збільшення 
товщини циліндра призводять до зближення резонансних частот МДР для 
різних типів коливань.  
Враховуючи різні тенденції перелаштування резонансних частот, при 
збільшенні товщини повітряної неоднорідності можливе як виродження 
певних типів коливань резонатора, так і зміна їх позицій в частотному спектрі. 
Приклад такого виродження наведено на рис. 3.13.  
Спостерігається виродження TM010- та EH111-типів коливань за товщини 




чином, для TM010-типу коливань діапазон перелаштування резонансної частоти 
МДР за вказаних фізико-топологічних параметрів суттєво обмежений EH111-
типом коливань.  
 
Рис. 3.13. Залежності нормованого хвильового числа перелаштовуваного MДР 
від нормованої товщини повітряної неоднорідності для  TM010- та EH111-типів 
коливань. Відносна діелектрична проникність матеріалу циліндра ε1 = 80, 
нормований радіус діелектричного циліндра R/h = 1, нормований радіус 
металевого екрану RSh/R = 2.  
 
3.3. Чутливість резонансної частоти перелаштовуваного 
циліндричного метало-діелектричного резонатора до 
зміни його параметрів  
Чутливість 
f
aS  резонансної частоти f перелаштовуваного МДР до зміни 












Залежності чутливості резонансної частоти перелаштовуваного МДР до 
зміни висоти діелектричного циліндра від нормованої товщини повітряної 
неоднорідності приведені на рис. 3.14.  
  
Рис. 3.14. Залежності чутливості резонансної частоти екранованого 
перелаштовуваного циліндричного МДР  до зміни висоти діелектричного 
циліндра від нормованої товщини повітряної неоднорідності  для TM010-типу 
коливань за різних значень нормованої висоти діелектричного циліндра.  
Відносна діелектрична проникність матеріалу циліндра ε1 = 30, нормований 
радіус металевого екрану RSh/R = 1,5.  
  
Помітно, що чутливість від’ємна та зростає по модулю з ростом 
товщини повітряної неоднорідності та/або висоти діелектричного циліндра.  
Зменшення товщини повітряної неоднорідності наближує 
перелаштовуваний МДР до однорідного. Резонансна частота однорідного 
МДР не залежить від висоти діелектричного циліндру. Резонансна частота 
перелаштовуваного МДР, навпаки, зменшується із зростанням висоти 
діелектричного циліндру. Тому, природно, що в результаті збільшення 




перелаштовуваного МДР до зміни висоти діелектричного циліндра спадає по 
модулю.  
Залежності чутливості резонансної частоти перелаштовуваного МДР до 
зміни відносної діелектричної проникності матеріалу діелектричного циліндра 
приведені на рис. 3.15.   
  
Рис. 3.15. Залежності чутливості резонансної частоти екранованого 
перелаштовуваного циліндричного МДР  до зміни відносної діелектричної 
проникності матеріалу циліндра від нормованої товщини повітряної 
неоднорідності  для TM010-типу коливань за різних значень нормованої висоти 
діелектричного циліндра. Відносна діелектрична проникність матеріалу 
циліндра ε1 = 30, нормований радіус металевого екрану RSh/R = 1,5.  
  
Помітно, що чутливості від’ємні та спадають по модулю зі зростанням 
товщини повітряної неоднорідності, причому для випадку невисоких 
(R / h ≥ 0,5)  діелектричних циліндрів наявний мінімум абсолютного значення 
чутливості.  
Така поведінка пояснюється тим, що діелектрична проникність 
матеріалу циліндра впливає не лише на саму резонансну частоту МДР, але 




боку, збільшення діелектричної проникності зменшує резонансну частоту 
МДР, з іншого боку, розширює діапазон перелаштування.  
З ростом товщини повітряної неоднорідності чутливість резонансної 
частоти до збільшення діелектричної проникності матеріалу циліндра  
починає зростати по модулю, хоча й не досягає значень, характерних для 
однорідного МДР.  
Причиною є послаблення ефекту розширення діапазону перелаштування 
від збільшення діелектричної проникності матеріалу циліндра.  
Для випадку високого діелектричного циліндра характерна відсутність 
локального мінімуму абсолютного значення чутливості резонансної частоти 
до збільшення діелектричної проникності матеріалу циліндра. 
Фундаментальною причиною такої поведінки є ефект внутрішнього відбиття 
всередині діелектричного циліндра, внаслідок якого резонансна частота такого 
МДР практично не чутлива до товщини повітряної неоднорідності. 
Залежності чутливості резонансної частоти перелаштовуваного МДР до 
зміни радіуса металевого екрану від нормованої товщини повітряної 
неоднорідності приведені на рис. 3.16.  
Помітно, що чутливість від’ємна та спадає по модулю з ростом товщини 
повітряної неоднорідності. Це можна пояснити тим, що збільшення радіуса 
металевого екрану наближує екранований МДР до об’ємного циліндричного 
резонатора на основі металевої порожнини, резонансна частота якого 
обернено пропорційна його радіусу.   
Варто відзначити, що зростання висоти діелектричного циліндру 
призводить до збільшення радіуса металевого екрану, який забезпечує 
найбільший діапазон перелаштування резонансної частоти  МДР для TM010-
типу коливань. Внаслідок цього для випадку високого (R/h ≤ 0,5) 
діелектричного циліндра є помітною деградація МДР у об’ємний резонатор з 





Рис. 3.16. Залежності чутливості резонансної частоти екранованого 
перелаштовуваного циліндричного МДР  до зміни радіуса металевого екрану 
від нормованої товщини повітряної неоднорідності  для TM010-типу коливань 
за різних значень нормованої висоти діелектричного циліндра.  Відносна 
діелектрична проникність матеріалу циліндра ε1 = 30, нормований радіус 
металевого екрану RSh/R = 1,5.  
  
Залежності чутливості резонансної частоти перелаштовуваного МДР до 
зміни радіуса діелектричного циліндра від нормованої товщини повітряної 
неоднорідності приведені на рис. 3.17.  
Вплив збільшення радіуса діелектричного циліндра на чутливість 
резонансної частоти перелаштовуваного МДР для TM010-типу коливань можна 
представити як суперпозицію ефектів зменшення висоти діелектричного 







Рис. 3.17. Залежності чутливості резонансної частоти екранованого 
перелаштовуваного циліндричного МДР  до зміни радіуса діелектричного 
циліндра від нормованої товщини повітряної неоднорідності для TM010-типу 
коливань за різних значень нормованої висоти діелектричного циліндра.  
Відносна діелектрична проникність матеріалу циліндра ε1 = 30, нормований 
радіус металевого екрану RSh/R = 1,5.   
   
Залежності чутливості резонансної частоти перелаштовуваного МДР до 
зміни товщини повітряної неоднорідності від нормованої товщини повітряної 
неоднорідності приведені на рис. 3.18.  
Помітно, що чутливості позитивні та мають максимум. Також помітно, 
що у випадку зростання висоти діелектричного циліндра чутливість спадає, а 
максимум зміщується. Така поведінка пояснюється комбінацією ефекту 
перерозподілу енергії електромагнітного поля з об’єму резонатора в повітряну 
неоднорідність (фаза зростання чутливості) та ефекту внутрішнього відбиття 





Рис. 3.18. Залежності чутливості резонансної частоти екранованого 
перелаштовуваного циліндричного МДР  до зміни товщини повітряної 
неоднорідності від нормованої товщини повітряної неоднорідності для TM010-
типу коливань за різних значень нормованої висоти діелектричного циліндра.  
Відносна діелектрична проникність матеріалу циліндра ε1 = 30, нормований 
радіус металевого екрану RSh/R = 1,5.   
  
3.4. Термостабілізація резонансної частоти 
перелаштовуваних циліндричних метало-діелектричних 
резонаторів НВЧ  
Резонатори НВЧ, як правило, мають зберігати свої функціональні 
параметри у широкому діапазоні температур [107]. Тому, термостабільність є 
однією з важливих функціональних характеристик резонатора [108].  
Термостабільність резонансної частоти f  визначається температурним 












     
де T — абсолютна температура.  
Термостабільність резонансної частоти екранованого 
перелаштовуваного циліндричного МДР можна розрахувати за формулою:  
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 (3.1)  
де  
 TK R = TK h = αD,    
 TK RSh = αM,    
 TK d = [αM (h + d) – αD h] / d.    
αD та αM — лінійні коефіцієнти температурного розширення матеріалу 
діелектрика та металу відповідно.  
Термостабільність резонансної частоти екранованого 
перелаштовуваного циліндричного МДР було розраховано за (3.1) для 
матеріалу діелектрика МСТ-30 від TransTech, Inc. (ТК ε1 = – 370 ppm/K,  
αD = 9,2 ppm/K) та міді (αM = 16,5 ppm/K). Результати розрахунку приведені на 
рис. 3.19.  
Помітно, що температурна стабільність резонатора поліпшується за 
наявності повітряної неоднорідності. В залежності від висоти діелектричного 
циліндру, залежність температурного коефіцієнта резонансної частоти від 





Рис. 3.19. Залежності температурного коефіцієнта резонансної частоти 
екранованого перелаштовуваного циліндричного МДР  від нормованої 
товщини повітряної неоднорідності для TM010-типу коливань за різних значень 
нормованої висоти діелектричного циліндра. Відносна діелектрична  
проникність матеріалу циліндра ε1 = 30, нормований радіус металевого екрану 
RSh/R = 1,5.  
  
3.5. Висновки по розділу  
У цьому розділі було представлено аналіз залежностей резонансної 
частоти перелаштовуваних циліндричних МДР від їх геометричних та 
електрофізичних параметрів.  
Показано, що для перелаштування резонансної частоти з високою 
чутливістю необхідно використовувати такі типи коливань циліндричного  
МДР, у яких аксіальна складова електричного поля є домінантною, тобто TM- 




сотні відсотків можливо зміщенням металевої пластини на одиниці-десятки 
відсотків висоти діелектричного циліндра.  
Було розраховано чутливості резонансної частоти перелаштовуваного 
циліндричного МДР до зміни його фізико-топологічних параметрів і товщини 
повітряної неоднорідності, що дають змогу врахувати вплив зовнішніх 
факторів на частотні характеристики.  
Було показано, що циліндричний МДР з повітряною неоднорідністю має 
вищу термостабільність, порівняно з однорідним.  
Було продемонстровано, що існує таке значення радіуса металевого 
екрану, яке забезпечує найбільший діапазон перелаштування резонансної 
частоти циліндричного МДР для TM010-типу коливань. При звуженні екрану 
перелаштовуваний циліндричний МДР починає деградувати у об’ємний 
резонатор з металевими стінками, що заповнений діелектричним матеріалом. 
При розширенні екрану перелаштовуваний циліндричний МДР починає 
деградувати у об’ємний резонатор з металевими стінками. Вказано, що 
величина радіуса металевого екрану, який забезпечує найбільший діапазон 
перелаштування резонансної частоти МДР, збільшується при збільшенні 
висоти діелектричного циліндра.  
Вказано, що найвища чутливість резонансної частоти МДР до зміни 
товщини повітряної неоднорідності між металевою пластиною та 
діелектричним циліндром спостерігається для TM010-типу коливань 
резонатора.  
Було проаналізовано можливий вплив вищих типів коливань МДР на 
діапазон перелаштування його резонансної частоти для TM010-типу коливань.  
Було показано, що зменшення висоти діелектричного циліндру збільшує 
чутливість резонансної частоти екранованого МДР та розширює діапазон 
перелаштування для TM010-типу коливань.  
Було продемонстровано, що збільшення діелектричної проникності 




типу коливань та збільшує чутливість резонансної частоти перелаштовуваного 
МДР до товщини повітряної неоднорідності між циліндром та металевою 
пластиною.  
Продемонстровано, що напруженість аксіальної компоненти 
електричного поля екранованого МДР на TM010-типі коливань у повітряній 
неоднорідності різко зростає порівняно з напруженістю електричного поля у 
циліндрі екранованого однорідного МДР. Вказано, що напруженість 
аксіальної компоненти електричного поля екранованого МДР на TM010-типі 
коливань у повітряній неоднорідності спадає зі зростанням товщини 
неоднорідності.  
Було показано, що частотні характеристики перелаштовуваних 
циліндричних МДР можна пояснити конкуренцією двох процесів: 
перерозподілом енергії електричного поля з діелектрика у повітряну 
неоднорідність та ефектом внутрішнього відбиття всередині циліндра.  
Основні наукові результати, представлені в цьому розділі, викладені в 






РОЗДІЛ 4.  ДОБРОТНІСТЬ ТА КОЕФІЦІЄНТ ЗВ’ЯЗКУ 
ПЕРЕЛАШТОВУВАНИХ ЦИЛІНДРИЧНИХ МЕТАЛО-ДІЕЛЕКТРИЧНИХ 
РЕЗОНАТОРІВ НВЧ  
  
Однією з найважливіших характеристик МДР є його добротність. 
Оскільки екранований перелаштовуваний циліндричний МДР не випромінює 
енергію у вільний простір, його навантажена добротність QL  може бути 











    
де Q0 — власна добротність екранованого перелаштовуваного циліндричного 
МДР, K0 —коефіцієнт зв’язку з вхідною та вихідною лініями на резонансній 






     
де Qе — зовнішня добротність екранованого перелаштовуваного 
циліндричного МДР. Для узагальнення Q0 та Qе варто розглянути для випадку 
екранованого складеного циліндричного МДР.  
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де QD — добротність, обумовлена діелектричними втратами, QM — 
добротність, обумовлена втратами у металі.  







































    
де UD1, UD2, UD3 — енергії, що накоплені у діелектричних середовищах з 
проникностями ε1, ε2, ε3  відповідно, Pе — потужність зовнішніх втрат,  PD1, 
PD2, PD3 — потужності теплових втрат в діелектричних середовищах з 
діелектричними проникностями ε1, ε2, ε3  відповідно, PM — потужність 
теплових втрат у металі, ω0 — кутова резонансна частота.  
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  (4.3)  
де ε0 —діелектрична проникність вакууму,  1E r  та  2E r  — напруженості 
електричного поля в областях 1 і 2 відповідно.  
PD1, PD2, PD3 можуть бути описані наступним чином:  




де tg δ1, tg δ2, tg δ3 — тангенси кутів діелектричних втрат у середовищах з 
діелектричними проникностями ε1, ε2, ε3 відповідно. У випадку 
перелаштовуваного МДР tg δ2 = tg δ3 = 0.  
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  (4.5)  
де  H r  — напруженість магнітного поля, ni  — орт нормалі до металевої 







     
де f  — частота, μ — відносна магнітна проникність метала (у подальших 
розрахунках прийнято μ = 1), μ0 — абсолютна магнітна проникність, σ — 
питома провідність метала.  
Для TM010-типу коливань рівняння (4.1), (4.2), (4.3), (4.5) можна 
переписати:  
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де E1r, E2r — r-компоненти електричного поля в області 1 та 2 відповідно, 
E1z, E2z —z-компоненти електричного поля в області 1 та 2 відповідно, H1φ, H2φ 
— φ-компоненти магнітного поля в області 1 та 2 відповідно.  
4.1. Власна добротність екранованих перелаштовуваних 
циліндричних метало-діелектричних резонаторів НВЧ, що 
обумовлена діелектричними втратами  
У цьому розділі добротність, що обумовлена діелектричними втратами, 
буде представлена у нормованому вигляді — QD tgδ1. Причина у тому, що для 
перелаштовуваного МДР tgδ2 = tgδ3 = 0. Відповідно, PD2 = PD3 = 0. В 
результаті, QD ~ 1 / PD1 ~ 1 / tgδ1. Таким чином, нормування дозволяє 
узагальнити результати для довільних значень тангенса кута діелектричних 
втрат матеріалу діелектрика.  
Як видно з рис. 4.1, добротність, обумовлена діелектричними втратами, 
зростає з ростом товщини повітряної неоднорідності між діелектричним 
циліндром та металевою пластиною, причому залежності мають максимум.  
Причиною є перерозподіл енергії електричного поля. У випадку малих 
товщин повітряної неоднорідності між діелектричним циліндром та 
металевою пластиною структура електромагнітного поля дуже подібна до 
структури поля однорідного МДР. Таким чином, електричне поле всередині 
діелектричного циліндра слабо змінюється в аксіальному напрямі. В 




поверхні розподілу «діелектричний циліндр — повітряна неоднорідність» 
напруженість аксіальної складової електричного поля у повітряній 
неоднорідності в ε1 разів більша ніж всередині циліндра. Внаслідок цього 
енергія електричного поля перерозподіляється з діелектричного циліндра, для 




Рис. 4.1. Залежності нормованої добротності, що обумовлена діелектричними 
втратами, екранованого перелаштовуваного МДР  від нормованої товщини 
повітряної неоднорідності для TM010-типу коливань за різних значень 
нормованої висоти діелектричного циліндра. Відносна діелектрична  
проникність матеріалу циліндра ε1 = 30, нормований радіус металевого екрану 
RSh/R = 1,5.  
   
При збільшенні товщини повітряної неоднорідності між діелектричним 
циліндром та металевою пластиною посилюється неоднорідність 
електричного поля всередині циліндра, яка призводить до послаблення 
аксіальної складової електричного поля при наближенні до поверхні розподілу 




електричне поле у повітряній неоднорідність. Фактично, відбувається 
перерозподіл енергії електричного поля з повітряної неоднорідності у 
діелектричний циліндр, що збільшує дисипативні втрати. 
Збільшення висоти діелектричного циліндра призводить до того, що 
ефект внутрішнього відбиття починає проявлятися за менших товщин 
повітряної неоднорідності. В результаті, зменшується максимум добротності, 
обумовленої діелектричними втратами. У випадку високих діелектричних 
циліндрів (R / h ≤ 0,5)  залежності взагалі не мають максимуму.  
Як видно з рис. 4.2, збільшення радіуса металевого екрану також 
збільшує добротність, обумовлену діелектричними втратами.  
  
 
Рис. 4.2. Залежності нормованої добротності, що обумовлена діелектричними 
втратами, екранованого перелаштовуваного циліндричного МДР від 
нормованої товщини повітряної неоднорідності для TM010-типу коливань за 
різних значень нормованого радіуса металевого екрану. Нормований радіус 
діелектричного циліндра R/h = 1,  відносна діелектрична проникність 
матеріалу циліндра ε1 = 30.   




Помітно, що у випадку сильного збільшення радіуса металевого екрану 
відбувається деградація МДР у об’ємний резонатор з металевими стінками, що 
характеризується відсутністю максимуму залежностей. У такому режимі 
перерозподіл енергії електромагнітного поля з повітряної неоднорідності у 
діелектричний циліндр, викликаний ефектом внутрішнього відбиття,  більш 
ніж компенсується перерозподілом енергії з циліндра у зростаючий об’єм 
резонатора.  
Ефект від зменшення радіуса діелектричного циліндра для власної 
добротності, обумовленої діелектричними втратами, перелаштовуваного 
екранованого МДР (рис. 4.3) можна пояснити комбінацією ефектів збільшення 
висоти діелектричного циліндра та радіуса металевого екрану.  
    
Рис. 4.3. Залежності нормованої добротності, що обумовлена діелектричними 
втратами, екранованого перелаштовуваного циліндричного МДР від  
нормованої товщини повітряної неоднорідності для TM010-типу коливань за 
різних значень нормованого радіуса діелектричного циліндра. Відносна  
діелектрична проникність матеріалу циліндра ε1 = 30, нормований радіус 





Як продемонстровано на рис. 4.4, збільшення діелектричної проникності 
матеріалу циліндра зміщує максимум добротності, що обумовлена 
діелектричними втратами, до менших значень товщини повітряної 
неоднорідності. Таку поведінку можна пояснити одночасним посиленням 
перерозподілу енергії електричного поля з діелектрика у повітряну 
неоднорідність та ефекту внутрішнього відбиття.  
 
  
Рис. 4.4. Залежності нормованої добротності, що обумовлена діелектричними 
втратами, екранованого перелаштовуваного циліндричного МДР від  
нормованої товщини повітряної неоднорідності для TM010-типу коливань за 
різних значень відносної діелектричної проникності матеріалу циліндра. 
Нормований радіус діелектричного циліндра R/h = 1, нормований радіус 





4.2. Власна добротність екранованих перелаштовуваних 
циліндричних метало-діелектричних резонаторів НВЧ, що 
обумовлена металічними втратами  
У цьому розділі добротність, що обумовлена металічними втратами, 




. Таке нормування  
дозволяє узагальнити результати для довільних значень питомої провідності 




Як видно з рис. 4.5, збільшення товщини повітряної неоднорідності між 
металевою пластиною та діелектричним циліндром призводить до збільшення 
власної добротності перелаштовуваного екранованого МДР, обумовленої 
металічними втратами. Фундаментальною причиною такої поведінки є 
розподіл втрат у металі між резонансними пластинами та екраном.  
Основний вклад у металічні втрати вносять верхня та нижня пластини. 
Таким чином, при збільшенні товщини повітряної неоднорідності між 
верхньою пластиною та діелектричним циліндром об’єм резонатора зростає, а 
площа обох пластин залишається незмінною. В результаті, відбувається 
перерозподіл енергії магнітного поля від металевих пластин в об’єм 
резонатора, що призводить до зменшення металічних втрат.  
Помітно, що зростання висоти діелектричного циліндра підвищує 
власну добротність перелаштовуваного екранованого МДР, зумовлену 
металічними втратами. Природа цього ефекту аналогічна ефекту збільшення 
товщини повітряної неоднорідності: перерозподіл енергії магнітного поля від 
металевих пластин в об’єм резонатора.  
Варто зазначити, що для TM010-типу коливань підвищення чутливості 
резонансної частоти перелаштовуваного МДР та збільшення його власної 




зменшенням висоти діелектричного циліндра. Таким чином, необхідний 
компроміс між вимогами поліпшення складових власної добротності та 
частотних характеристик резонатора.  
 
Рис. 4.5. Залежності нормованої добротності, обумовленої металічними 
втратами, екранованого перелаштовуваного циліндричного МДР від  
нормованої товщини повітряної неоднорідності для TM010-типу коливань за 
різних значень нормованої висоти діелектричного циліндра. Відносна 
діелектрична проникність матеріалу циліндра ε1 = 30, нормований радіус  
металевого екрану RSh/R = 1,5.  
  
Як видно на рис. 4.6, власна добротність перелаштовуваного 
циліндричного МДР, обумовлена металічними втратами, зростає при 
зменшенні радіуса металевого екрану. Механізм цього явища аналогічний 
процесам, що протікають у об’ємному циліндричному резонаторі з 
металевими стінками при зменшенні його радіуса.  
Потрібно відзначити, що для TM010-типу коливань збільшення власної 
добротності перелаштовуваного циліндричного МДР, обумовленої 




циліндра. Таким чином, необхідний компроміс між вимогами поліпшення 
складових власної добротності. 
 
Рис. 4.6. Залежності нормованої добротності, обумовленої металічними 
втратами, екранованого перелаштовуваного циліндричного МДР від  
нормованої товщини повітряної неоднорідності для TM010-типу коливань за 
різних значень нормованого радіуса металевого екрану. Нормований радіус  
діелектричного циліндра R/h = 1, відносна діелектрична проникність матеріалу 
циліндра ε1 = 30.  
  
Як видно на рис. 4.7, власна добротність перелаштовуваного МДР, що 
обумовлена металічними втратами, зростає при зменшенні радіуса 
діелектричного циліндра. Цей ефект можна пояснити суперпозицією ефекту 
збільшення висоти діелектричного циліндра та радіуса металевого екрану з 
урахуванням масштабного коефіцієнта.  
З фізичної точки зору, збільшення радіуса діелектричного циліндра 
призводить до збільшення електричного радіуса металевого екрану, в 
результаті якого відбувається зменшення власної добротності 
перелаштовуваного циліндричного МДР, обумовленої металічними втратами, 





Рис. 4.7. Залежності нормованої добротності, обумовленої металічними 
втратами, екранованого перелаштовуваного циліндричного МДР від 
нормованої товщини повітряної неоднорідності для TM010-типу коливань за 
різних значень нормованого радіуса діелектричного циліндра. Відносна 
діелектрична проникність матеріалу циліндра ε1 = 30, нормований радіус 
металевого екрану RSh/R = 1,5.  
  
Варто зазначити, що для TM010-типу коливань розширення діапазону 
перелаштування резонансної частоти МДР досягається зростанням радіуса 
діелектричного циліндра. Таким чином, необхідний компроміс між вимогами 
поліпшення власної добротності та частотних характеристик резонатора. 
Аналогічно можна пояснити зростання власної добротності 
перелаштовуваного циліндричного МДР, обумовленої металічними втратами, 
для TM010-типу коливань при зменшенні діелектричної проникності матеріалу 
циліндра, як показано на рис. 4.8.  
Слід зазначити, що для TM010-типу коливань збільшення чутливості 
резонансної частоти МДР до зміни товщини повітряної неоднорідності між 
діелектричним циліндром та металевою пластиною досягається збільшенням  




компроміс між вимогами поліпшення власної добротності та частотних 
характеристик резонатора. 
 
Рис. 4.8. Залежності нормованої добротності, обумовленої металічними 
втратами, екранованого перелаштовуваного циліндричного МДР від  
нормованої товщини повітряної неоднорідності для TM010-типу коливань за 
різних значень відносної діелектричної проникності матеріалу циліндра.  
Нормований радіус діелектричного циліндра R/h = 1, нормований радіус 
металевого екрану RSh/R = 1,5.  
  
4.3. Вимоги до геометричних та електрофізичних параметрів 
екранованих перелаштовуваних циліндричних метало-
діелектричних резонаторів НВЧ для поліпшення 
резонансних характеристик 
Як показано у 4.2, для TM010-типу коливань досягнення високих значень 
чутливості резонансної частоти та власної добротності перелаштовуваного 
екранованого МДР потребує компромісу щодо його фізико-топологічних 




Додаткові можливості для компромісу надає подвоєна топологія 
екранованих перелаштовуваних циліндричних МДР, представлена на рис. 4.9. 
Така топологія реалізується при заміні верхньої металевої пластини 
площиною симетрії. В результаті, резонатор складається з двох однакових 
частин, у кожній з яких структура поля TM010-типу коливань  ідентична до 
структури поля TM010-типу коливань екранованого перелаштовуваного 
циліндричного МДР з рухомою металевою пластиною. Відсутність втрат у 
металі на площині симетрії призводить до збільшення власної добротності 
екранованих перелаштовуваних циліндричних МДР.  
 
Рис. 4.9. Топологія подвоєного екранованого перелаштовуваного 





Варто зазначити, що за наявності повітряної неоднорідності між 
металевою пластиною та діелектричним циліндром втрати у металі рухомої 
пластини менші ніж у нерухомої. Причиною є той факт, що індукція 
аксіальної складової електричного поля за наявності повітряної 
неоднорідності стає неоднорідною уздовж вісі циліндра, але залишається  
неперервною на площині розподілу «діелектрик-повітряна неоднорідність». В 
результаті, магнітне поле на рухомій металевій пластині слабше ніж на 
нерухомій. Оскільки неоднорідність аксіальної складової електричного поля зі 
збільшенням товщини повітряної неоднорідності зростає, ефект поліпшення 
власної добротності екранованих перелаштовуваних циліндричних МДР для 
TM010-типу коливань при цьому спадає.  
До недоліків подвоєної топології можна віднести збільшення вдвічі 
величини переміщення рухомої частини резонатора, збільшення маси рухомої 
частини резонатора та ускладнення монтажних процедур, оскільки 
діелектричні циліндри мають знаходитися на одній вісі.   
4.4. Зовнішня добротність екранованих перелаштовуваних 
циліндричних метало-діелектричних резонаторів НВЧ 
Як видно з рис. 4.10, для TM010-типу коливань зовнішня добротність 
екранованого перелаштовуваного МДР спадає зі збільшенням товщини 
повітряної неоднорідності між діелектричним циліндром та металевою 
пластиною. Причиною є перерозподіл електромагнітного поля в об’ємі 
резонатора.  
Варто відзначити, що залежності мають мінімум. Це пояснюється тим, 
що структура поля, яка забезпечує найкраще збудження елементів зв’язку, 
спостерігається при певній товщині повітряної неоднорідності між 




Продемонстровано, що спад зовнішньої добротності посилюється зі 
збільшенням відношення площі петель зв’язку SL до площі аксіального 
перерізу SD. Це можна пояснити послабленням збудження елементів зв’язку.  
Також варто відзначити, що товщина повітряної неоднорідності між 
діелектричним циліндром та металевою пластиною, яка відповідає мінімуму 
зовнішньої добротності, збільшується зі зростанням площі елементів зв’язку. 
Причина у тому, що зі зростанням площі елементів зв’язку структура поля, яка 
забезпечує найкраще збудження цих елементів, досягається при більших 
товщинах повітряної неоднорідності між діелектричним циліндром та 
металевою пластиною.   
 
Рис. 4.10. Залежності нормованої зовнішньої добротності перелаштовуваного 
МДР від нормованої товщини повітряної неоднорідності для TM010-типі  
коливань за різних значень нормованої площі елемента зв’язку.  Нормований 
радіус діелектричного циліндра R/h = 1, нормованим радіус металевого екрану  
RSh/R = 1,5, відносна діелектрична проникність матеріалу циліндра ε1 = 30. 





Для оцінки впливу форми петлі зв’язку на величину зовнішньої 
добротності введено параметр RL — радіальна відстань від осі циліндра до 
петлі зв’язку.  
Як видно з рис. 4.11, для TM010-типу коливань зовнішня добротність 
екранованого перелаштовуваного МДР зростає з віддаленням елемента зв’язку  
від діелектричного циліндра. Це пояснюється погіршенням умов для 
збудження елементів зв’язку.   
 
Рис. 4.11. Залежності нормованої зовнішньої добротності перелаштовуваного 
МДР від нормованої товщини повітряної неоднорідності на TM010-типі  
коливань за різних значень нормалізованого наближення елемента зв’язку до 
циліндра. Нормований радіус діелектричного циліндра R/h = 1, нормований 
радіус металевого екрану RSh/R = 1,5, відносна діелектрична проникність  
матеріалу циліндра ε1 = 30, нормована площа елемента зв’язку SL/SD = 0,08. 
  
Як видно з рис. 4.12, для TM010-типу коливань коефіцієнт зв’язку 
екранованого перелаштовуваного МДР зростає зі збільшенням товщини 
повітряної неоднорідності між діелектричним циліндром та металевою 




перелаштовуваного циліндричного МДР та зменшенням його  зовнішньої 
добротності. 
Також продемонстровано, що для TM010-типу коливань коефіцієнт 
зв’язку екранованого перелаштовуваного циліндричного МДР зростає зі 
зростанням площі елементів зв’язку резонатора з вхідною та вихідною лінією.   
 
Рис. 4.12. Залежності нормованого коефіцієнта зв’язку перелаштовуваного 
МДР від нормованої товщини повітряної неоднорідності для TM010-типу 
коливань для різних значень нормованої площі елемента зв’язку.  Нормований 
радіус діелектричного циліндра R/h = 1, нормований радіус металевого екрану 
RSh/R = 1,5, відносна діелектрична проникність матеріалу циліндра ε1 = 30. 
K00 — коефіцієнт зв’язку відповідного однорідного МДР на резонансній 
частоті. 
  
Як видно з рис. 4.13, для TM010-типу коливань коефіцієнт зв’язку 
екранованого перелаштовуваного циліндричного МДР зростає зі збільшенням 
нормованої радіальної відстані петель зв’язку до вісі циліндра при постійній їх 
площі. Це пов’язано зі зміною конфігурації електромагнітного поля 
екранованого перелаштовуваного МДР при зміні товщини повітряної 




Таким чином, змінюючи площу петель зв’язку можна змінити 
коефіцієнт зв’язку однорідного МДР. Змінюючи форму петель зв’язку можна 
досягти більш тонкого налаштування коефіцієнта зв’язку на всьому діапазоні 
робочих частот.   
 
Рис. 4.13. Залежності нормованого коефіцієнта зв’язку перелаштовуваного 
МДР від нормованої товщини повітряної неоднорідності для TM010-типу 
коливань за різних значень нормалізованого наближення елемента зв’язку до 
циліндра. Нормований радіус діелектричного циліндра R/h = 1, нормований 
радіус металевого екрану RSh/R = 1,5, відносна діелектрична проникність 
матеріалу циліндра ε1 = 30, нормована площа елемента зв’язку SL/SD = 0,08.  
  
4.5. Максимально допустима енергія електромагнітних 
коливань, що накопичена у екранованому 
перелаштовуваному циліндричному метало-
діелектричному резонаторі НВЧ 
Максимально допустима енергія електромагнітних коливань, яку може 




двома факторами: 1) нагрів конструкції за рахунок дисипативних втрат, який 
призводить до порушення механічної міцності складових резонатора; 
2) електричний пробій діелектричних матеріалів. Перший фактор може бути 
врахований шляхом обчислення дисипативних втрат за формулами (4.4), (4.5) 
та визначення параметрів тепловідведення (залежать від конструктивних 
особливостей побудованого фільтра).  
Явища електричного пробою діелектричних матеріалів варто розглянути 
більш детально. Екранований перелаштовуваний циліндричний МДР може 
бути заповнений газом з відносною діелектричною проникністю εг. У такому 
випадку ε2 = ε3 = εг. Максимальна напруженість електричного поля у газі буде 
спостерігатися у центрі діелектричної неоднорідності у випадку d→0. Цю 
напруженість можна оцінити як таку, що у ε1/ε2 рази більша за напруженість 
електричного поля у центрі екранованого однорідного циліндричного МДР. 
Таким чином, максимальна енергія, накопичена у резонаторі без небезпеки 
електричного пробою діелектричного газу може бути обчислена як:  
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Енергія, що накопичена у діелектричному циліндрі, може бути 
обчислена як:  
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Аналогічно, енергія, що накопичена у просторі навколо діелектричного 
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З граничних умов Ez1(R) = Ez2(R) отримуємо:  
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Тоді, перепишемо:  
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де ЕМАХ — максимальна допустима напруженість поля у центрі екранованого 
однорідного МДР, що у ε1/ε2 рази менша пробійної напруженості 
електричного поля діелектричного газу.  
Для врахування пробійної напруженості електричного поля матеріалу 
діелектричного циліндра екранованого перелаштовуваного МДР варто 
зробити припущення d << h, оскільки для великих товщин керованої 
неоднорідності ефективність перелаштування різко спадає. У такому випадку 
можна прийняти рівною нулю напруженість радіальної компоненти 
електричного поля (Er = 0) та знехтувати усіма амплітудами в рядах (2.1), (2.3) 




Тоді, максимальна енергія, накопичена у резонаторі без небезпеки 
електричного пробою матеріалу діелектричного циліндра може бути 
обчислена як: 
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Енергія, що накопичена у діелектричному циліндрі та повітряній 
неоднорідності, може бути обчислена як:  
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Енергія, що накопичена у просторі навколо діелектричного циліндра 
обчислюється як: 
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З граничних умов на боковій поверхні циліндра отримуємо: 
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де ЕМАХ — пробійна напруженість електричного поля матеріалу 
діелектричного циліндра.  
З двох оцінок для UDMAX необхідно обирати нижчу.  
4.6. Висновки по розділу 
У цьому розділі було представлено аналіз залежностей добротності та 
коефіцієнта зв’язку з лінією передачі перелаштовуваного екранованого 
циліндричного МДР від його геометричних та електрофізичних параметрів 
для TM010-типу коливань.  
Показано, що для нижчого TM010-типу коливань власна добротність та 
коефіцієнт зв’язку екранованого циліндричного МДР не погіршуються із 
зростанням товщини повітряної неоднорідності. 
Було показано, що при використанні TM010-типу коливань висота 
діелектричного циліндра перелаштовуваного екранованого МДР має бути 
обрана виходячи з компромісу між чутливістю резонансної частоти МДР до 
зміни товщини повітряної неоднорідності та величиною власної добротності, 
обумовленої діелектричними втратами, з одного боку та величиною власної 
добротності, обумовленої металічними втратами, з іншого.  
Продемонстровано, що при використанні TM010-типу коливань радіус 
металевого екрану перелаштовуваного циліндричного МДР має бути обраний 




діелектричними втратами, з одного боку, та величиною власної добротності, 
обумовленої металічними втратами, з іншого. 
Було продемонстровано, що при використанні TM010-типу коливань 
радіус діелектричного циліндра перелаштовуваного екранованого МДР має 
бути обраний виходячи з компромісу між власною добротністю та шириною 
частотного діапазону.  
Встановлено, що при використанні TM010-типу коливань діелектрична 
проникність матеріалу діелектричного циліндра перелаштовуваного 
екранованого МДР має бути обрана виходячи з компромісу між чутливістю 
резонансної частоти МДР до зміни товщини повітряної неоднорідності та 
величиною власної добротності, обумовленої металічними втратами. 
Показано, що для нижчого TM010-типу коливань існує така товщина 
повітряної неоднорідності екранованого циліндричного МДР, яка забезпечує 
локальний максимум його власної добротності. 
Було встановлено, що для TM010-типу коливань збільшення площі петель 
зв’язку підвищує коефіцієнт зв’язку екранованих перелаштовуваних 
циліндричних МДР з вхідною та вихідною лініями.  
Було продемонстровано, що для TM010-типу коливань наближення 
петель зв’язку до діелектричного циліндра без зміни їх площі збільшує 
коефіцієнт зв’язку екранованих перелаштовуваних МДР.  
Було встановлено залежності граничної величини накопиченої енергії 
перелаштовуваного МДР від електричної міцності діелектричного газу та 
матеріалу діелектричного циліндра.  
Основні наукові результати, представлені в цьому розділі, викладені в 








У роботі досягнуто таких наукових та практичних результатів.  
1. Запропоновано методику розрахунку резонансних характеристик 
перелаштовуваних циліндричних МДР, таких як частота, добротність та 
коефіцієнт зв’язку з лінією передачі, на основі МЧО та МСІ. За допомогою 
МЧО розв’язано електродинамічну задачу про власні коливання складеного 
циліндричного МДР. Задачу зведено до системи однорідних інтегральних 
рівнянь Фредгольма 1-го роду, яка розв’язана методом Гальоркіна. МСІ було 
використано для обчислення зовнішньої добротності, коефіцієнта зв’язку з 
лінією передачі екранованого перелаштовуваного циліндричного МДР, а 
також для верифікації розрахунків МЧО. Розраховані теоретично 
характеристики підтверджено експериментально. На основі розробленої 
методики створено комплекс алгоритмів та обчислювальних процедур для 
розрахунку резонансних характеристик перелаштовуваних циліндричних 
МДР.  
2. Показано, що наявність домінантної аксіальної компоненти 
електричного поля для даного типу електромагнітних коливань циліндричного 
МДР є ключовою умовою високої чутливості резонансної частоти. 
Запропоновано спосіб перелаштування резонансних частот МДР для нижчих 
TM- та HE-типів коливань. Продемонстровано, що резонансна частота 
екранованого циліндричного МДР перелаштовується на десятки-сотні 
відсотків при зміні товщини повітряної неоднорідності на одиниці-десятки 
відсотків висоти діелектричного циліндра для TM010-типу коливань.  
3. Встановлено закономірність, що обидві складові власної добротності 
та коефіцієнт зв’язку з лінією передачі екранованого циліндричного МДР не 
погіршуються із зростанням товщини повітряної неоднорідності для нижчого 




4. Показано, що фізико-топологічні параметри екранованого 
перелаштовуваного циліндричного МДР мають бути обрані на основі 
компромісу між чутливістю резонансної частоти до товщини повітряної 
неоднорідності, та власною добротністю, що обумовлена діелектричними і 
металічними втратами. Зокрема, збільшення діелектричної проникності 
матеріалу циліндра та зменшення його висоти призводить до підвищення 
чутливості резонансної частоти та збільшення добротності, обумовленої 
діелектричними втратами, та одночасного зменшення добротності, що 
обумовлена металічними втратами.  
5. Показано, що існує такий радіус екрану циліндричного МДР, який 
забезпечує найбільший діапазон перелаштування його резонансної частоти 
для нижчого TM010-типу коливань. Звуження екрану наближає МДР до 
об’ємного металевого резонатора з діелектричним наповненням, а розширення 
екрану призводить до виродження МДР в об’ємний металевий резонатор.  
6. Показано, що існує така товщина повітряної неоднорідності 
екранованого циліндричного МДР, яка забезпечує локальний максимум 
власної добротності для нижчого TM010-типу коливань. Це може бути 
пояснено наявністю двох конкуруючих процесів: перерозподілу енергії 
електричного поля з діелектричного циліндра у повітряну неоднорідність та 
ефекту внутрішнього відбиття, який призводить до перерозподілу енергії з 
неоднорідності у циліндр.  
7. Розраховано чутливості резонансної частоти екранованого 
перелаштовуваного циліндричного МДР до зміни його фізико-топологічних 
параметрів і товщини повітряної неоднорідності для нижчого TM010-типу 
коливань. Це дозволяє врахувати вплив зовнішніх факторів на резонансну 
частоту.  
8. Встановлено підвищення термостабільності резонансної частоти 
екранованого перелаштовуваного циліндричного МДР при збільшенні 




може бути підсилений підбором лінійних розмірів та конструкційних 
матеріалів МДР.  
9. Результати дисертації було впроваджено у виробництво 
вимірювальної техніки на фірмі “Теском”, м. Ільсан, Республіки Кореї., а 
також використано у НДР, що присвячена розробці нових методів 
дослідження нанорозмірних плівок (EuTiO3, BiFeO3, DyScO3 та ін.) для 
потреб наноприладів НВЧ та спінтроніки, номер державної реєстрації № 
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